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 Tato diplomová práce se věnuje problematice zplyňování drcených 
dřevotřísek. Úvodní část je věnována obecné teorii zplyňování biomasy a druhům 
zplyňovacích generátorů. Dále je zde popsáno jaké produkty jsou v produkovaném 
plynu obsaženy a způsoby jejich odstranění z plynu. Práce je také věnována 
legislativním zákonům a novelám, podle kterých lze dřevotřísku zplyňovat. Vlastní 
část práce je věnována experimentálnímu zplyňování drcených dřevotřísek na zařízení 
Biofluid 100, který se nachází na Fakultě strojního inženýrství v Brně. Při tomto 
experimentu byly odebírány vrozky dehtů a plynů. Z jejich rozborů byli stanoveny 
hmotnostní obsahy BTEX, n-alkanů a PAHů. A podle průběhů experimentů byl 
navržen nejvhodnější postup zplyňování dřevotřísky. Dále byla dřevotříska popsána 











 This Master Thesis is about the Gasification of hammer-milled chipboard. The 
opening part is about general theory of bio-mass gasification and the gasification 
machines. Next there is a chapter about the products which are included in the gas 
after gasification and the methods, how to remove them from the gas. This thesis is 
about gasification legislative acts and novels too. The main body of the thesis is about 
the experimental gasification in Biofluid 100 machine. This machine is located in the 
Fakulty of Mechanical Engineering in Brno. There were the samples of gases and tars 
collected during the gasification. From this samples was made the analysis. Then the 
mass content BTEX, n-alkans and PAHs.According the process of experiments was 
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 Jedním z nejdiskutovanějších problémů dnešní doby je pokrytí stávající energetické 
spotřeby. Z rozvojem společnosti a průmyslu narůstá nutnost zajištění dostatečného množství 
zdrojů energie. Mezi nejvyužívanější zdroje dnešní doby bezesporu patří ty, které pocházejí 
z fosilních paliv.  Jedná se tedy především o uhlí, zemní plyn a ropu. Tato paliva patří mezi 
neobnovitelné zdroje energie, v budoucnu tedy hrozí jejich vyčerpání. Existují také 
obnovitelné zdroje, které mohou též nemalou měrou přispět k energetickému podílu. Jedná se 
především o sluneční, větrnou a vodní energii, ale také o energii, kterou je možné získat 
zpracováním  biomasy. 
  
 Přepracovávání biomasy pro energetické nebo tepelné účely je v České republice na 
vzestupu. Česká republika se také vstupem do Evropské unie mimo jiné zavázala k tomu, že 
bude podle principů koordinované energetické politiky navyšovat výrobu elektrické energie 
z obnovitelných zdrojů. V přístupové dohodě z března roku 2003 v Aténách, se Česká 
republika zavázala, že podíl výroby elektrické energie z obnovitelných zdrojů bude v roce 
2010 činit 8 %. V důsledku zvyšování poptávky po palivech z biomasy, je u investorů zájem 
o spalování i méně kvalitních paliv na bázi biomasy. Jedním z těchto paliv by mohla být 
právě i dřevotříska. 
 
  Práce se zabývá jak legislativním, tak i technologickým zplyňováním drcených 
dřevotřísek. V první části diplomové práce jsou popsány obecné způsoby zplyňování 
biomasy, druhy zplyňovacích generátorů a produkty vznikající při přeměně biomasy. Dále je 
v práci popsáno zplyňování biomasy z legislativního hlediska, jsou zde uvedeny emisní limity 
pro generovaný plyn a podmínky, při kterých je možné dřevotřísku zplyňovat. V praktické 
části práce jsou popsána experimentální měření, která proběhla na Fakultě strojního 
inženýrství v Brně, a to na atmosférickém zplyňovacím generátoru Biofluid 100. Při  
měřeních byly odebírány vzorky plynů a dehtů, které byly následně analyzovány.  
Analyzované vzorky jsou v diplomové práci zpracovány do tabulek a grafů. Vzorky plynu a 
dehtu odebrané při zplyňování dřevotřísky byli porovnány s jinými vzorky plynů a dehtů. 
Dále byl navžen nevhodnější postup zplyňování. 
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1. Biomasa a možnosti jejího využití 
 
 Biomasa se řadí mezi obnovitelné zdroje energie a je tvořena organickým materiálem, 
ať již rostlinného či živočišného původu. Tento pojem zahrnuje palivové a odpadní dřevo, 
slámu, zemědělský a lesní odpad, záměrně pěstované dřeviny, byliny či plodiny, trus a kejdu 
hospodářských zvířat, kaly z ČOV a produkty jejich zpracování. [9] Základní výhodou 
biomasy je její obnovitelnost.   
1.1. Technologie využívání biomasy 
 
Energie získávána spalováním biomasy je historicky nejstarším energetickým zdrojem. 
Procesů zpracování biomasy je celá řada, patří mezi ně spalování, rychlá pyrolýza, 
zkapalňování, esterifikace, anaerobní digesce, alkoholové kvašení, kompostování a mnoho 
dalších, některé vybrané procesy jsou znázorněny na Obr. 1. Tyto procesy se od sebe 
navzájem liší podle druhu výstupní energie (elektřina, teplo, pohon vozidel) a výstupního 
produktu (bioplyn, bionafta, olej, plyn, dehet, metan, etanol, ...). 
 
 
Obr.%1 Přehled technologií zpracování biomasy [9] 
Zplyňování dřevotřísky spadá pod suchý termochemický proces, proto je v této práci  







Biologické+ Anaerobní+digesce+ CH4+(bioplyn)+Fermentace+ Etanol+
Chemické+ EsteriRikace+ Metylestery+rostlinných+olejů+(bionafta)++ +
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Zplyňování je tedy termochemický proces přeměny uhlíkatého paliva s 
podstechiometrickým množstvím kyslíku na směs hořlavých plynů. Teploty zplyňování se 
pohybují v rozmezí 750 až 1000 °C. Hlavními složkami plynu jsou výhřevné složky, jako 
vodík, oxid uhelnatý a metan, dále to jsou doprovodné složky, jako oxid uhličitý a dusík nebo 
znečišťující složky dehet, prach, sloučeniny síry, chlóru, alkálie a další. [4, 5, 9] 
 
Pokud je jako oxidační médium použit vzduch je produktem plyn o výhřevnosti 4 – 6 
MJ/mN3, s obsahem cca 18 – 20 % CO, 10 – 12 % H2, 10 – 15 % CO2, 2 – 3 % CH4 a až 50 % 
N2, což je příčinnou jeho nízké výhřevnosti. Pokud je použita ke zplyňování směs vzduchu s 
kyslíkem nebo případně s využitím vodní páry, pohybuje se výhřevnost plynu v rozmezí 10 – 
15 MJ/mN3. [9, 11] 
 
Výsledný produkovaný plyn, ať již upravený nebo neupravený, lze dále zpracovávat 
různými technologickými způsoby. Plyn lze použít ke spalování v různých spalovacích 
zařízeních a k následné výrobě elektrické energie nebo tepla, nebo v různých chemických a 
technologických procesech. [11] 
 
Technologie zplyňování byla poměrně rozšířená v Evropě za 2. světové války v dopravě, 
kdy byl nedostatek paliv na bázi ropy. [9] 
1.2.1. Teorie0zplyňování0 
 
 Zplyňování je komplexní proces, kterého se účastní celá řada reakcí. V obecném pohledu 
se jedná o tři základní pochody: spalování, pyrolýza a samotné zplyňování. 
 
 Pro zplyňování, endotermní proces, se potřebné teplo může získat přímo z reaktoru 
oxidací (hořením) části paliva (autotermní) nebo může být přiváděno z okolního prostředí 
(alotermní). 
 
• Spalování – nastává když teplota paliva má vyšší teplotu jak teplota varu vody, 
což způsobuje odpaření vody obsažené v palivu a následné ohřátí paliva. První 
exotermní reakce nastává při zvýšení teploty na cca 250°C, kdy plynné látky 
uvolněné ohřátím paliva reagují s přiváděným kyslíkem. Tuhý uhlík, který zbyl po 
odplynění, reaguje s kyslíkem a tím se uvolňuje velké množství tepla. Tento 
proces probíhá až do doby, kdy hořlavé látky v palivu jsou spáleny a zůstávají 
pouze minerální látky, které tvoří popel a do doby kdy zbývá kyslík. 
• Pyrolýza – probíhá za stejných teplot jako spalování. Má tedy i stejné pochody, 
jako ohřátí paliva, odpaření vody, ohřev paliva na vyšší teplotu a následné 
odplynění plynných látek. Avšak při pyrolýze není přítomno okysličovadlo. 
Vzniklé plynné látky nemají možnost reagovat s kyslíkem. Tyto plyny jsou velmi 
dobře hořlavé a tvoří základ produkce energetického plynu (energoplynu). Zbylé 
palivo obsahující tuhý uhlík (polokoks), je přemisťován v reaktoru a tím dochází 
k jeho dokonalému nebo nedokonalému spálení.  
• Zplyňování – tento proces je endotermní, spotřebovávané teplo, je většinou 
zajišťováno spálením části plynu, který vznikl ze spalování předchozích fází či 
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spalováním části vznikajícího uhlíkatého zbytku. Tato fáze zahrnuje  promíchání 
plynů, které vznikly při předchozích procesech a jejich vlastní chemické reakce.  
Celková rychlost zplyňovacího procesu je také velmi závislá na velikosti částic. U 
velkých částic dochází obtížněji k difúzi mezi reaktanty a produkty, tím se celý 
proces zpomaluje. [5] 
Tyto procesy mohou v závislosti na typu reaktoru probíhat jednotlivě v příslušných 
zónách (reaktor s pevným ložem) nebo mohou probíhat společně v celém prostoru reaktoru 
(fluidní reaktor). Podíl jednotlivých reakcí závisí především na typu a konstrukci generátoru a 
jeho provozních podmínkách.  
 
Termochemické procesy probíhají v reaktorech v různých zónách: zóna sušící, pyrolýzní, 
redukční a oxidační. V prvních třech zónách dochází převážně ke spotřebování tepla a 
v redukční zóně dochází k jeho uvolňování. 
 
• Sušení – nastává při teplotách kolem 150°C, kdy dochází k ohřátí a odpařování 
vody obsažené v palivu. Dalším zahříváním se začíná uvolňovat CO2. 
 
• Pyrolýza – teplota se pohybuje v rozmezí kolem 300 – 700 °C, při tomto ději 
dochází k uvolnění prchavé hořlaviny a vzniku uhlíkatého zbytku, při tomto 
procesu není přítomno oxidační činidlo. Produkty jsou dřevěné uhlí, 
kondenzované uhlovodíky (dehet) a CO2. Poměr těchto produktů závisí na 
rychlosti ohřevu a konečné teplotě. Při teplotě k 700 °C klesá produkce plynů a 
uvolňuje se menší množství H2. [4, 5, 11, 20] 
 
• Redukce – při tomto ději dochází k samotnému zplyňování. Proces probíhá 
v rozmezí teplot 800 – 1100 °C. Při redukci dochází k částečné oxidaci. [4, 5, 11] 
 
• Oxidace – rozmezí teplot 700 – 1400 °C, zde dochází ke spalování paliva na oxid 
uhličitý a vodu a přeměně na dřevěné uhlí. Teplo produkované při oxidaci je 
využito v ostatních zónách. Tato reakce je endotermická (spotřebovává teplo). 
[12, 13] 
1.2.2.  Rovnice0zplyňování   
 Obecně lze zplyňování biomasy popsat rovnicemi: 
 
    CO + H2 + CO2 + N2 + H2O + CH4 + uhlovodíky 
biomasa + O2 (H2O)  dehet + úlet + popel 
    HCN + NH3 + HCl + H2S + sloučeniny chóru, síry, fluóru  
 
 Na stechiometrickém poměru závisí podíl jednotlivých složek plynu. Při zplyňování 
vzduchem bývá stechiometrický poměr v rozmezí 0,2 – 0,35.  Na složení plynu má pak přímo 
vliv oxidace prchavého podílu, a to podle rovnice: 
 
 CNHM+(n/2+m/4)O2 nCO+(m/2)H2O                 (1) 
 Při teplotách 600 až 950 °C, dochází k redukci produktů a částečné oxidaci, tedy CO2 
a voda se rozloží na dřevěném uhlí. Tyto reakce (2) a (3) spotřebovávají teplo, tedy jsou 
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endotermní, reakce probíhají za nepřítomnosti katalyzátoru. Probíhají za nízkých teplot a 
vysokých tlaků, jsou pro zplyňování důležité. Bez těchto reakcí by byla teplota v redukční 
zóně 800 až 1000 °C. Dochází zde také k reakci vodního plynu (4), který zvyšuje v 
produkovaném plynu podíl H2 na úkor CO a také k reakci metanizační (5), tato reakce je 
exotermická. [4, 12]  
 
€ 
C +CO→2CO  
€ 
ΔH =164,9MJ /kg⋅ mol      (2) 
€ 
C +H2O→CO+H2   
€ 
ΔH =122,6MJ /kg⋅ mol      (3) 
€ 
CO2 +H2 →CO+H2O 
€ 
ΔH = −42,3MJ /kg⋅ mol      (4) 
€ 
C + 2H2 →CH4   
€ 
ΔH = −75MJ /kg⋅ mol      (5) 
 
 V oxidační oblasti, oblasti s nejvyššími teplotami, dochází ke spalování částic 
vznikajícího vodíku a uhlíku (dřevěného uhlí) za teplot do 1300 °C, jedná se o reakce (6) a 
(7). Teplo, které vzniklo oxidací, je spotřebováváno redukčními pyrolytickými reakcemi.  
 
€ 
C +O2 →CO2   
€ 
ΔH = −393MJ /kg⋅ mol      (6) 
€ 
2H2 + 2O→2H2O   
€ 
ΔH = −242MJ /kg⋅ mol      (7) 
 
 Všechny zde uvedené rovnice mohou za určitých podmínek probíhat i opačným 
směrem. [4, 12] 
1.3. Typy0zplyňovacích0reaktorů0
Zplyňovací reaktory (generátory) lze podle typu rozdělit na reaktory s pevným, fluidním 
a práškovým ložem. Generátory se navzájem mohou lišit výkonnostně (viz Obr. 2), 
provozními podmínkami, požadavky na vlhkost paliva a produkcí obsahu plynu a dehtu. 
 
 
Obr.%2 Orientační výkon zplyňovacích generátorů [3] 
Reaktory s pevným ložem mohou být souproudé i protiproudé. Fluidní reaktory mohou 
mít cirkulující, bublinkující nebo hustou vrstvu paliva. 
1.3.1. Zplyňovací0generátor0s0pevným0ložem0
U generátorů s pevným ložem je snadná lokalizace jednotlivých procesů v určitých 
zónách.  
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Generátory s pevným ložem je možné dělit podle směru proudění zplyňovacího media na 
souproudé, protiproudé a s křížovým proudění (méně rozšířené) (viz Obr. 3). Směr toku plynu 
a paliva je hlavním kritériem, které ovlivňuje termochemickou účinnost reaktoru a složení 
produkovaného plynu, převážně obsahu dehtu a prchavých částic. Jedná se o reaktory o 




Palivo je přiváděno shora do reaktoru a vzduch je přiváděn, buď také shora nebo po 
stranách reaktoru, produkovaný plyn je odváděn ve spodní části, pod roštem. Díky vysokým 
teplotám ve spalovací zóně produkuje tento typ generátoru nízký obsah dehtu, proto 
umožňuje snadné propojení generátoru se spalovacím motorem.  
 
Nízkého obsahu dehtu je dosaženo štěpením primárních pyrolýzních produktů v redukční 
zóně na horkém popelu. Vzrůst produkce dehtu můžou způsobit studené zóny nad roštem, 
zapříčiněné konstrukcí hrdla a rozvodem vzduchu převážně u reaktorů větších rozměrů. Také 
krátká doba setrvání paliva v pyrolýzní zóně způsobuje vyšší obsah dehtu. Krátká doba 
setrvání paliva má za následek nedostatečné prohřátí částic paliva a únik pyrolýzních 




Palivo je přiváděno shora do reaktoru a zplyňovací vzduch je přiváděn zespodu. 
Produkovaný plyn je odváděn v horní části reaktoru. Spálením citelného tepla popela na roštu 
je produkován malý podíl uhlíkatého nedopalu. To umožňuje až 80 % účinnost. Vstřikem 
vodní páry se může snížit teplota ve spalovací komoře (1000 °C), což se také projeví na růstu 
obsahu vodíku v plynu. Protiproudý generátor má vyšší obsah dehtu a to i díky obsahu 
prchavých částic v plynu. Výhřevnost plynu produkovaného protiproudým generátorem je 
poměrně vysoká, až 7 MJ.mn-3 . [4, 12] 
 
 
Obr.%3 Zplyňovací generítor s pevným ložem protiproudý, souproudý a křížový (zleva)[12] 
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Porovnání výhod a nevýhod jednotlivých typů generátorů je zapsáno v tabulce č. 1 
 
Tab. 1 Výhody a nevýhody zplyňovacích generátorů [12] 
TYP GENERÁTORU VÝHODY NEVÝHODY 
 
Protiproudý 
Malá tlaková ztráta, 
dobrá tepelná účinnost,  
malá tendence k 
zastruskování 
Citlivost na vlhkost 
paliva, dlouhá doba 




Malá citlivost na 
přítomnost prachu a 







S křížovým prouděním Rychlá odezva, 
jednoduchá konstrukce 






Generátory s fluidním ložem je možno dělit podle rozdělení fluidní vrstvy na reaktory 
s bublinkující a na reaktory s cirkulující fluidní vrstvou. Velká většina fluidních generátorů je 
provozována při atmosférickém tlaku. V závislosti na použitém palivu se teplota zplyňování 
pohybuje v rozmezí od 850 do 900 °C. Tento typ generátorů je vhodnější pro vyšší výkony a 
pro paliva s vyšším obsahem popeloviny a nízkými charakteristickými teplotami popeloviny. 
Optimální vlhkost paliva by se měla pohybovat v rozmezí od 20 do 30 %.  
 
Fluidní vrstva zajišťuje dobré promísení paliva s přiváděným vzduchem a rovnoměrné 
rozmístění teplot v generátorové zóně. Vzduch je přiváděn ze spodu generátoru a proudí 
směrem vzhůru přes palivo, takto vznikající vrstva se chová jako vroucí kapalina. Nevýhodou 
těchto generátorů je vyšší vlastní spotřeba výkonu na provoz ventilátorů. Tento typ generátoru 
produkuje vyšší podíl prchavých částic a obsahuje více dehtu než generátor s pevným ložem. 
 
Obr.%4 Fluidní reaktory se stacionárním a cirkulujícím ložem[19] 
A – stacionární lože, B – cirkulující lože, C – zplyňovací a spalovací generátor s cirkulujícím ložem,  
D – duální cirkulační zplyňovací generátor  
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Při zplyňovacím procesu vzniká celá řada primárních i sekundárních produktů. Mezi 
primární produkty řadíme ty, které jsou v plynu žádoucí, jako jsou spalitelné složky plynu 
CO, H2, CH4 a nižší uhlovodíky (methan, ethan, acetylen,...). Dále také vzniká celá řada 
nežádoucích látek. Jejichž množství a složení ovlivní celá řada podmínek zplyňování, jako je 
druh paliva, typ generátoru  a podmínky v generátoru.  
 
 Mezi hlavní nežádoucí látky obsažené v plynu patří: 
 
• pevné částice 
• alkalické a dusíkaté sloučeniny 
• sloučeniny chlóru 





Pevné částice můžeme definovat jako tuhý materiál (tuhý úlet) vystupující spolu 
s plynem z generátoru.  
 
Hlavním zdrojem tuhých částic v produkovaném plynu jsou anorganické složky paliva 
(popelovina), dále pak nespálený tuhý zbytek organických částic paliva, saze a nespálený 
uhlík. Tyto nečistoty v plynu jsou převážně u větších fluidních generátorů s turbulentním 
prouděním, kde je pevný úlet podstatně vyšší. Spolu s dehtem vytváří uvnitř potrubí lepivé 
nánosy, které způsobují abrazi a zanášení použitých zařízení. [4, 5]  
 
Nedopal z reaktoru odcházejí buď jako tuhý úlet nebo ve formě popela. Pro odstranění 
tuhého úletu z produkovaného plynu se za reaktor zařazuje cyklon. 
 
Pro odstranění tuhých částí se používají: 
 
• cyklony 
• textilní filtry 
• náplňové filtry 
• pračky plynu 
• elektrostatické odlučovače apod. 




U alkalických sloučenin záleží převážně na jejich složení. Ovlivňují vlastnosti popela, 
jako jsou bod tání a měknutí popela či odpařování. 
 
Mezi alkalické kovy, které způsobují největší provozní problémy, se řadí převážně 
draslík (K) a sodík (Na). Sodíkové a draslíkové soli se odpařují při teplotách kolem 700 °C. 
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Odpar těchto látek je těžko odstranitelný při běžné filtraci. Tyto látky jsou dobře tavitelné a 
pod teplotou 650 °C tvoří sklovitý popelový povrch. Pokud nejsou tyto alkalické sloučeniny 
z plynu odstraněny, usazují se na plochách výměníků, spalovacích motorů a u plynových 
turbín na zařízení za generátorem. Přítomnost těchto alkalických sloučenin je přípustná při 
spalování plynu v kotlích.  [5] 
1.4.3. Dusíkaté0sloučeniny 
 
Dusík se v surovém plynu vyskytuje převážně ve formě N2, a jeho množství závisí 
převážně na množství a druhu zplyňovacího média. Dále se dusík objevuje v surovém plynu 
ve sloučeninách, hlavní sloučeninou v surovém plynu je amoniak NH3. Amoniak vzniká 
převážně přeměnou proteinu a dalších složek biomasy obsahujících dusík. Obsah amoniaku 
při zplyňování v surovém plynu je vysoký převážně u fluidních tlakových generátorů, a to 
převážně vlivem redukčního prostředí. [4, 5] 
 
Tvorba amoniaku je nežádoucí zejména při následném spalování plynu, kdy při jeho 
spalování vznikají sloučeniny NOX. Proto převážně tam, kde jsou sledovány emise NOX, 
následuje jeho odstraňování. Odstranění dusíkatých sloučenin je realizováno pomocí 
katalytických metod pro redukci NOX, mokrou vypírkou nebo před spalováním použitím 
katalyzátoru pro rozklad NH3. [4, 5] 
1.4.4. Sloučeniny0chlóru 
 
 V biopalivu je chlór zastoupen ve velmi nízkých koncentracích. Chlór může být příčinou 
vzniku koroze na kovových konstrukcích a může způsobit omezení reaktivity některých 
katalyzátorů. Jeho nejčastější výskyt v plynu je ve formě HCl. Mimo reakci s vodíkem 
reaguje s celou řadou jiných prvků a sloučenin. Mokrou vypírkou je možné některé tyto 
sloučeniny chlóru odstranit, dále je možné pro jejich odstranění použit bariérové filtry nebo 
katalyzátory na bázi vápence. [4, 5] 
1.4.5. Sloučeniny0síry 
 
Síra zastoupená v palivu se většinou v surového plynu přemění na sirovodík H2S (93 – 
96 % ), méně pak na sirouhlík CS2, podle podmínek v reaktoru je možná její přeměna dále na 
sloučeniny SOx a COS, které jsou ale zastoupeny v minimálním množství. [5, 4] 
 
Obsah síry se v dřevní hmotě nachází pod hranicí 0,1 %hmot., takže měřitelnost 
sloučenin síry, převážně tedy H2S, se nachází pod hranicí měřitelnosti. Síra spolu s chlorem, 
fluorem a alkalickými sloučeninami působí na materiál ocelových konstrukcí korozivně. 
Proto je i přes její malé množství požadováno její odstranění ze surového plynu. Síra 
způsobuje problémy při používání některých katalityckých filtrů, kde způsobuje tzv. otravu 
sírou. I kovové katalyzátory na odstraňování dehtů jsou na její přítomnost citlivé. 
1.4.6. Dehet 
 
Každý plyn, který vzniká při zplyňování biomasy, obsahuje jako vedlejší produkt 
dehet. Dehet je jednoznačně nežádoucí složkou v plynu, znemožňující jeho další použití, a to 
z důvodů usazování v karburátorech, sacích ventilech, kde způsobuje zalepení v přiváděcím 
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potrubí. Pro plynové turbíny naopak nepředstavuje dehet zásadní problém a to díky vyšším 
teplotám ve spalovací komoře. Limitující hodnoty dehtu nejsou uváděné pokud se vyskytuje 
ve formě par. V případě kondenzace se jeho maximální množství uvádí v rozsahu 0 až 
0,5 ppm. Pro spalování plynu ve spalovacích motorech je uváděno povolené množství 
v rozsahu 10 – 100 mg/mN3, nejčastěji se uvádí hodnota kolem 50 mg/mN3 dehtu v plynu. [4] 
 
Dehet se dá popsat jako hustá olejová kapalina tmavohnědé až černé barvy 
s charakteristickým zápachem. Dehet je složitá a různorodá směs kondenzovatelných 
uhlovodíků s širokým rozsahem molárních hmotností. Kvůli jednotné definici byl několika 
pracovišti vytvořen tzv. „Tar protocol“, který definoval dehet jako: „skupina látek 
s nejrůznější strukturou a chemickou povahou, definovaných jako suma organických látek 
s bodem varu vyšším než benzen (80,1 °C)“. Další nedílnou součástí protokolu je zavedení 
metodiky odběru a analýzy dehtu. Tato metodika odběru dehtu je nastíněna v kapitole 5.1.1 
Odběr a analýza vzorku dehtu. [5, 14] 
 
Princip vzniku dehtu spočívá v ohřátí nad 200 °C a vysušení paliva, tedy v pyrolýzní 
oblasti, při které se palivo rozpadá do tří fází (pevné, kapalné a plynné). V tomto okamžiku se 
lehčí molekuly odplyňují a těžší molekuly zůstávají (primární dehet). Tento děj vzniká uvnitř 
původní částice paliva. Primární dehet je značně nestabilní a s rostoucí teplotou nebo dobou 
zdržení dále reaguje a vytváří sekundární dehet. I na sekundární dehet má vliv rostoucí 
teplota, která způsobuje jeho nestabilitu, transformací vzniká terciální dehet, viz Obr. 5. 
S rostoucí teplotou klesá množství dehtu, ale roste jeho stabilita, která způsobuje jeho 
nesnadné odstranění z produkovaného plynu. Typický vztah mezi teplotou a tvořenými 
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 Kromě rozdělení dehtu na primární, sekundární a terciální provedla firma ECN 
rozdělení dehtu podle teploty počátku kondenzace a rozpustnosti ve vodě. Toto rozdělení je 
zapsáno do Tab. 2. 
 
Tab.%2%Klasifikace%dehtu%podle%ECN 
Typ Třída Hlavní složky 
1 Nedetekované pomocí plynové 
chromatografie 
Fragmenty biomasy, těžší dehet,  
2 Heterocyklické sloučeniny (polární 
kyslíkaté a dusíkaté sloučeniny) 
Pyridin, fenol, kresol, chinolin 
3 Aromatické uhlovodíky 
(jednookruhové) 
Xylen, styren, toluen 
4 Lehké polyaromatické uhlovodíky 
(2 – 3 okruhové PAH) 
Naftalen, metyl-naftalen, bifenyl, etenylnaftalen, 
acenaftylen, acenaftalen, fluoren, antracen, 
fenantren 
5 Těžké polyaromatické uhlovodíky 
(≥ 4 kruhové PAH) 
Fluoranren, pyren, benzoantracen, chrysen, 
benzofluoranten, benzopyren, perylen, 
indenopyren, dibenzoantracen, benzoperylen 
6 Neidentifikovatelné při plynové 
chromatografii 
Neznámé 
   
 Omezení využití plynu je převážně způsobeno jeho znečištěním prachovými částicemi 
a dehtem, proto se vynakládá značné úsilí na jeho čištění. Vysoké nároky na čištění plynu 
jsou při spalování plynu ve spalovacích motorech nebo v plynových turbínách. Zde je kladen 
důraz převážně na dehet a prachové částice. Méně náročné na čistotu plynu je přímé spalování 
v hořácích spalovacích komor.  
 
 Opatření pro snížení obsahu dehtu v produkovaném plynu lze rozdělit na primární a 
sekundární: 
 
• Primární: jedná se o opatření aplikovaná uvnitř reaktoru. Mají zvýšit celkovou 
účinnost přeměny energie a současně omezují potřebu odstraňovat dehet z plynu 
mimo reaktor, čímž je snížen pokles provozních i investičních nákladů. Obecně je 
400+°C+• směs+oxidantů+ 500+°C+• fenolové+étery+ 600+°C+• alkylfenoly+
700+°C+• heterocyklické+étery+ 800+°C+• PAH+ 900+°C+• vyšší+PAH+
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používán termický a katalytický rozklad. Termickým rozkladem lze odstranit dehet z 
plynu  bez  přítomnosti katalyzátoru a to termickým štěpením při teplotách kolem 
1000 °C. Velmi stabilní složky plynu (PAH a naftalen) je velmi obtížné odstranit bez 
katalyzátorů. Katalytické materiály (dolomit, olivín a jiné minerály) mohou být 
přidávány do fluidního lože jako aditiva. 
 
• Sekundární: jedná se o odstranění dehtu v následných filtračních tratích. Existuje 
několik různých metod a způsobů odstranění dehtu z plynu, nejčastější používané 
metody jsou mokrá vypírka a použití katalyzátorů. Další metody jsou elektrostatické 
odlučování, pevné bariérové filtry, cyklony. 
 Na množství a složení dehtu obsaženého v plynu mají vliv provozní podmínky 
(teplota a doba setrvání paliva v generátoru), vlastnosti paliva (vlhkost a složení paliva) a typ 
zplyňovacího zařízení. 
1.5. Parametry paliva 
 
 Zplyňováno může být prakticky jakékoliv organické palivo, které obsahuje uhlík. 
Pokud má být proces zplyňování ekonomicky a technicky efektivní, je třeba pečlivě volit, 
které palivo je pro tento proces zpracování vhodné. Také různé druhy paliva jsou vhodné pro 




• měrná hmotnost 
• vlhkost paliva 
• množství vznikajících prachových částic 
• množství vzniku dehtu 
• obsah popeloviny 
• charakteristické teploty popela 
 Výhřevnost a měrná hmotnost umožňují navrhovat generátory stejných výkonů, ale 
menších rozměrů, případně zvyšovat výkon pro stávající navržené konstrukce generátorů. 
Vlhkost paliva je dána jak typem paliva, tak i jeho skladováním a původem. S rostoucí 
vlhkostí roste spotřeba tepla na odpařování vody, proto je snahou zplyňovat palivo s nízkým 
obsahem vlhkosti. Pokud má být produkovaný plyn dále použit pro spalování  ve spalovacím 
motoru nebo plynové turbíně, je třeba plyn vyčistit od prachových částic a dehtu. 
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2. Dřevotříska  
 
 Dřevotříska, technické označení DTD, se vyrábí slisováním drceného nebo 
roztřískovaného dřeva slepeného pomocí formaldehydových pryskyřic. Materiál pro výrobu 
bývá převážně dřevní odpad, který není nijak kontaminován. Používá se převážně dřevo 
jehličnatých stromů (smrkové, borové). [7] 
 
 Podílové zastoupení jednotlivých složek obsažených v dřevotřísce podle Monarfloor 
Acoustic Systems. [8] 
 
Tab.%3%Podílové%zastoupení%jednotlivých%složek%v%dřevotřísce%[8] 
SLOŽKA ZASTOUPENÍ [%] 
dřevo 82 – 84 
pryskyřice 8 – 10 
voda 7 
parafínový vosk 0,5 
extrahovaný formaldehyd 0,008 
oxid křemičitý 0,05 
barvivo 0 – 0,1 
2.1. Výroba dřevotřísky 
 
 Ze dřeva se pomocí sekáče, drtiče, roztřískovačů a mlýnů vyrobí třísky o určité 
velikosti. Tyto třísky poté prochází sušárnou třísek a potom se třídí podle velikostí. Na 
usušené třísky se nanáší lepidlo s velmi nízkým obsahem formaldehydu a vše se vytvaruje do 
třískového koláče. Tento koláč se pak za vysokých teplot a tlaku slisuje. Konečným stupněm 
zpracování je kondiciování, třídění a broušení. [7]  
2.2. Rozbor dřevotřísky 
 
 V popelovině zůstanou některé sledované prvky (např. těžké kovy), které se 
nepřemění z paliva na spaliny. Z tohoto důvodu byl udělán chemický rozbor popeloviny 
z dřevotřísky, a to státem akreditovanou laboratoří č. 1060, TÜV NORD Czech, s.r.o. v Brně 
na ulici Olomoucká 7/9. 
 
 Spálení paliva pro získání popela na rozbory proběhlo při teplotě 550 °C.  Pro lepší 
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Látka  Dřevotříska [%] Akát [%] Borovice [%] Buk [%] Smrk [%] Bříza [%] 
SiO2 15,3 12,2 12,7 56,3 8,54 48,4 
Fe2O3 3,6 1,34 1,51 9,98 1,53 3,8 
Al2O3 7,28 2,48 3,25 9,77 2,66 9,35 
TiO2 25,8 0,14 0,16 0,53 0,18 0,57 
CaO 19,0 57,8 46,3 7,92 43,5 16,3 
SO3 2,77 2,27 1,6 0,12 2,15 1,02 
K2O 8,9 8,52 9,26 6,2 9,24 7,41 
P2O5 2,34 2,59 3,34 - 3,53 2,25 
MgO 4,35 5,29 11,7 2,34 6,68 3,96 
Na2O 1,83 2,04 4,0 1,38 0,59 2,0 
 
Tab.%5%Chemické%složení%popeloviny%jednotlivých%paliv%[17,%25] 










Pb 0,223 0,016 0,009 0,02 0,023 <0,001 
Cl 0,46 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Cd <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 <0,001 
Cu 0,484 0,19 0,91 0,021 0,038 0,046 
Hg <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
Cr 0,170 0,001 0,003 0,082 0,12 0,009 
Ni 0,107 - 0,13 0,048 0,78 0,009 
 
 Jak je patrné z Tab. 5, dřevotříska, která je převážně vyráběná ze smrkového a 
borového dřeva, je velmi zajímavá svým obsahem chloru. Proto by bylo vhodné udělat jeho 
přesný odběr při experimentutento. Odběr a jeho vyhodnocení nemohlo být realizováno 
z důvodu vysoké ceny analýzy. Dále je zde také vyšší hodnota obsahu olova a chromu. 
 
 Z tabulky je možno vyčíst, že drť z dřevotřísky vykazuje relativně vysoký obsah 
minerálních látek, a tudíž vykazuje podobné teploty tavení popela jako podobné dřeviny. 
 
 Laboratoří byli zpracovány i teploty tavení popela. Tyto teploty jsou v Tab. 6. 
 
Tab.%6%Tabulka teplot tavení popela 
Teploty tavení popela [°C] 
Teplota spékání 1220 
Počátek měknutí popela 1330 
Bod tání popele 1390 
Počátek tečení popela 1400 
 
 Tyto hodnoty teplot, ale nemohou odpovídat skutečným hodnotám teplot tavení 
popela. Jak je popsáno v kapitole 8, tak těchto teplot nebylo ani zdaleka dosaženo a nastávalo 
spékání paliva. Tyto teploty jsou proto brány pouze jako velice orientační hodnoty. Používaná 
metodika stanovování charakteristických teplot popela stanovuje tyto teploty tavení popela u 
biomasy stejnou metodikou jako pro  uhlí, což je krajně nevhodné. 
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 Emisní limity nejsou v legislativě stanoveny pro generovaný plyn vznikající v 
reaktoru, ale limity jsou stanoveny pro emise, které zůstávají v plynu po jeho využití. To 
umožňuje lepší řízení spalovacího procesu plynného paliva a tím dosažení lepších emisních 
parametrů. Zplyňování je v legislativních zákonech zařazeno pod proces spalování. 
 
 Zákon č. 86/2002 Sb. o ochraně ovzduší (dále jen Zákon č.86/2002) a související 
právní předpisy (konkrétně Nařízení vlády č.146/2007 Sb. o emisních limitech a dalších 
podmínkách provozování spalovacích stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší ) se přímo 
zabývají spalováním biomasy, další zákon který upravuje použití drcené dřevotřísky je 
Zákona č.185/2001 Sb. o odpadech a o změně některých dalších zákonů.     
3.1. Legislativní0rámec0zplyňování 
 
 Dřevotříska spadá podle Nařízení vlády č.146/2007 Sb. o emisních limitech a dalších 
podmínkách provozování spalovacích stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší (dále jen NV 
č.146/2007) do kategorie biomasa. V NV č. 146/2007 je biomasa definována jako produkt, 
který je tvořen zcela nebo zčásti z rostlinného materiálu pocházejícího ze zemědělství nebo 
lesnictví, a který lze používat jako palivo [15]: 
 
• Rostlinný odpad ze zemědělství, 
• Rostlinný odpad z potravinářského průmyslu, pokud se znovu využije vyrobené teplo, 
• Rostlinný odpad z výroby čerstvé vlákniny a z výroby papíru z buničiny, pokud se 
spoluspaluje v místě výroby a vzniklé teplo se využije, 
• Korkový odpad, 
• Dřevný odpad s výjimkou dřevného odpadu, který může obsahovat halogenové 
organické sloučeniny nebo těžké kovy v důsledku ošetření látkami na ochranu dřeva 
nebo nátěrovými hmotami, zahrnující především dřevné odpady tohoto typu 
pocházející z odpadů ze stavebnictví a z demolic, 
• Zdrojem ke spalování více druhů paliv spalovací zdroj, v němž se mohou současně 
nebo střídavě spalovat dva nebo více druhů paliv, 
• Plynovou turbínou jakýkoli rotační stroj, který transformuje kinetickou energii na 
mechanickou práci, jehož součástí je především kompresor, zařízení, ve kterém se 
oxiduje palivo k ohřevu pracovního média, a turbína [15] 
 Biomasu z nábytkářského průmyslu a ze stavebnictví lze v obecném slova smyslu 
označit jako kontaminovanou biomasu. Obecně pod pojmem kontaminovaná biomasa si 
můžeme představit klasickou biomasu, která je znečištěná jinou složkou obtížnou na 
spalování nebo může jít o znečištění určitou chemickou úpravou.  
 
 Ze zákona č.86/2002 vyplývá že kontaminovanou biomasu nelze použít jako palivo. 
Tato biomasa je chápána jako odpad a to podle Zákona č.185/2001Sb. o odpadech a o změně 
některých dalších zákonů (dále jen Zákon o odpadech). Kde je odpad definován jako: 
 
 …každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí zbavit 
a přísluší do některé skupiny odpadů. Dále je pod pojmem odpad chápána movitá věc, která 
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vznikla při výrobě, jejímž prvotním cílem není výroba nebo získání této věci a je chápána jako 
vedlejší produkt. 
 
 Odpad přestává být odpadem podle zákona o odpadech pokud splňuje podmínky: 
 
• Věc se běžně využívá ke konkrétním účelům 
• Pro věc existuje na trhu poptávka 
• Věc splňuje technické požadavky pro konkrétní účely stanovené zvláštními právními 
předpisy nebo normami použitelnými na výrobky 
• Využití věci je v souladu se zvláštními právními předpisy a nepovede k nepřízivým 
dopadům na životní prostředí nebo lidské zdraví 
 Podle  § 4 Nařízení č 146/2007 Sb. o emisních limitech a dalších podmínkách 
provozování spalovacích stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší (dále jen Nařízení 
č.146/2007) je udělena vyjímka pro provoz spalovacích zdrojů spalujících dřevotřísku, 
překližku, dřevovláknitou desku nebo jiné lepené dřevo. Tento spalovací materiál nesmí 
obsahovat halogenové organické sloučeniny nebo těžké kovy v důsledku ošetření látkami na 
ochranu dřeva nebo povrchovými úpravami dřeva. Zákon dále ukládá, že je možné tyto 
materiály spalovat pouze ve zvláště velkých nebo velkých spalovacích zdrojích. A to v místě 
kde tato paliva vznikla jako vedlejší produkt výroby. Lze je také spalovat ve středním 
spalovacím zdroji vybaveném automatickým dávkováním paliva a automatickým řízením 
spalovacího procesu. Na tento spalovací zdroj se  v takovém případě vztahují podmínky jako 
pro velký spalovací zdroj. [15] 
 
 Podle Zákona č. 86/2002 Sb. o ochraně ovzduší (dále jen Zákon o ovzduší) jsou 
spalovací zdroje rozděleny podle tepelného příkonu nebo výkonu do těchto kategorií: 
 
• Zvláště velké spalovací zdroje, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém 
tepelném příkonu 500 MW a vyšším bez přihlédnutí ke jmenovitému výkonu 
• Velké spalovací zdroje, kterými jsou zdroje znečišťování o jmenovitém tepelném 
výkonu vyšším než 5 MW do 50 MW 
• Střední spalovací zdroje, kterými jsou znečišťování o jmenovitém tepleném výkonu od 
0,2 MW do 5 MW (včetně) 
• Malé spalovací zdroje, kterými jsou zdroje znečišťování o tepleném výkonu menším 
než 0,2 MW. [16] 
 Kontaminovanou biomasu je možné podle Zákona o odpadech spalovat, jsou-li 
splněny podmínky stanovené právními předpisy o ochraně ovzduší a o hospodaření energií. 
Dále je v tomto zákoně řečeno, že spalování odpadu ve spalovně komunálního odpadu, které 
obsahuje vysokého stupně energetické účinnosti, se považuje za využívání odpadů způsobem  
obdobným jako palivo nebo jiným. 
 
 Emisní limity 
 
 Pro provozovatele zvláště velkých, velkých a středních stacionárních zdrojů zákon o 
ochraně ovzduší ukládá povinnost: 
 
• Dodržovat emisní limity včetně stanovených lhůt k jejich plnění, emisní stropy, 
tmavost kouře a přípustnou míru obtěžování kouřem 
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• Při vyhlášení regulačních potřeb plnit povinnosti vyplývající z ústředního, krajského a 
místního regulačního řádu  
• Plnit úkoly vyplývající z plánu snížení emisí  
• Plnit úkoly vyplývající z programů ke zlepšení kvality ovzduší 
• Zpracovávat a realizovat plány na snížení emisí pachových látek. A mnoho dalších. 
 Emisním limitem je chápáno nejvýše přípustné množství znečišťující látky nebo 
stanovené skupiny látek nebo prachových částic vypouštěných do ovzduší ze zdroje 
znečištění. Je vyjádřená jako hmotnostní koncentrace znečišťujících látek v odpadních 
plynech, nebo hmotnostní tok znečišťující látky za jednotku času, nebo hmotnost znečišťující 
látky vztažené na jednotku produkce nebo lidské činnosti, nebo jako počet prachových 
jednotek na jednotku objemu, nebo jako počet částic znečišťující látky za jednotku objemu. 
[16] 
 
 Emisním stropem je potom chápána nejvyšší přípustná úhrnná emise znečišťující látky 
nebo stanovené skupiny znečišťujících látek vznikajících v důsledku lidské činnosti vyjádřené 
v hmotnostních jednotkách za období 1 roku ze všech zdrojů znečišťování ovzduší, z jejichž 
vymezené skupiny nebo  z jednotlivého zdroje znečišťování ovzduší na vymezeném území.  
 
 Emisní limity pro zvláště velké spalovací zdroje jsou závislé na celkovém tepleném 
výkonu spalovacího zdroje a jsou vztaženy na normální podmínky a suchý plyn. Tyto emisní 
limity jsou uvedené v tabulce č. 7. [15] 
 





Emisní limity [mg/m3] 
 
SO2                        NOx                         TZL 
50 - 100 200 400 50 
100 - 300 200 300 30 
300 - 500 200 200 30 
Biomasa 
>500 200 200 30 
 
  V Nařízení č. 146/2007 a ve znění novely č. 467/2009 je pro velké a střední spalovací 
zdroje jsou emisní limity podle jmenovitého tepelného výkonu spalovacího zdroje  
vztaženého na normální stavové podmínky a suchý plyn takovéto: [21] 
 






Emisní limity [mg/m3] 
 
CO                      SO2                   NOx                  TZL 
0,2 – 1 650 2500 650 250 
>1 – 5 650 2500 650 250 Biomasa 
5 – 50 650 2500 650 250 
 
 Dále je ve znění novely č. 467/2009 uvedeno, že fluidní kotle se jmenovitým tepelným 
výkonem nižším než 5 MWt mají stejné emisní limity jako klasické kotle v závislosti na 
druhu paliva. [21] 
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 Emisní limity pro spalování kontaminované biomasy podle zákona o odpadech 
 
 Pokud budeme brát dřevotřísku z legislativního rámce jako odpad, tak podle zákona o 
odpadech § 12 musí být s odpadem nakládáno pouze v zařízeních, která jsou k nakládání s 
odpady podle zákona určena. Při tomto nakládání s odpady nesmí být ohroženo lidské zdraví 
ani ohrožováno nebo poškozováno životní prostředí a nesmí být překročeny limity 
znečišťování stanovené zvláštními právními předpisy. [22] 
 
 Specifické emisní limity pro samotné spalování odpadů. 
 
Tab. 9 Průměrné denní hodnoty specifických emisních limitů pro spalování odpadů [23] 
Tuhé znečišťující látky celkem  10 mg/m3 
Organické látky v plynné fázi vyjádřené celkovým obsahem organického uhlíku  10 mg/m3 
Plynné anorganické sloučeniny chloru jako HCl 10 mg/m3 
Plynné anorganické sloučeniny fluoru jako HF 1 mg/m3 
Oxid siřičitý (SO2) 50 mg/m3 
Oxid dusný a dusičitý vyjádřené jako NO2 pro stávající spalovny o jmenovité 
kapacitě nad 6 t/h a nové spalovny 
200 mg/m3 
Oxid dusný a dusičitý vyjádřené jako NO2 pro stávající spalovny o jmenovité 
kapacitě do 6 t/h  
400 mg/m3 
 
 Dále jsou uvedeny v zákoně o odpadech stanoveny emisní limity pro těžké kovy. 
Období odběru vzorku je nejméně 30 minut a nejvíce 8 hodin. [23] 
 
Tab. 10 Průměrné hodnoty emisních limitů těžkých kovů [23] 
Cd + Tl 0,05 mg/m3 
Hg 0,05 mg/m3 
Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni + V  0,5 mg/m3 
 
 Oblast legislativy kolem zplyňování (spalování) kontaminované biomasy spadá 
především pod Zákon o ovzduší a pod Zákon o odpadech. Obecně platí, že pokud zdroj 
znečišťující ovzduší spaluje látky, které nejsou přímo určeny výrobcem spalovacího zařízení, 
je toto spalování zakázáno. 
 Pokud je spalování (zplyňování) prováděno v místě vzniku, jsou aplikovány 
požadavky z Nařízení č. 146/2007 Sb. (ve znění novely č. 476/2009), a tato problematika je 
ošetřena § 4. Mimo místo vzniku se pak jedná o spalování odpadu, a proto také musí být 
splněny požadavky na emisní limity, které jsou uvedeny v tabulkách 9 a 10. Pokud 
kontaminovaná biomasa splní všechny tyto podmínky, lze ji považovat za palivo. Pokud tyto 
podmínky nesplňuje, může být na základě Zákona o odpadech využita jako odpad způsobem 
podobným jako palivo, nebo jiným způsobem k výrobě energie v zařízení s vysokou 
účinností. Pokud odpad není spalován v zařízení s vysokou účinností jedná se o odstraňování 
odpadu. [23] 
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 Experimentální část diplomové práce byla prováděna na atmosférickém zplyňovacím 
generátoru Biofluid 100, který je v provozu od roku 2000 postavený v laboratořích 
Energetického ústavu pro experimentální účel. Veškeré podklady k popisu zařízení byly 
dodány vedoucím diplomové práce. Zařízení bylo vyrobeno firmou ATEKO Hradec Králové, 
měřící a řídící systém sestavovala firma Energovýzkum Brno. 
4.1. Popis0experimentálního0zařízení00
 
Obr. 7 Experimentální zařízení Biofluid 100 
  Jedná se o atmosférický zplyňovací generátor s bublinkovým fluidním ložem, Biofluid 
100. Toto zařízení může být provozováno ve zplyňovacím i spalovacím režimu. Původně byl 
generátor navržen s cirkulující fluidní vrstvou kvůli minimalizaci ztrát nedopalem. Pro tento 
návrh by ale bylo nutné použití dmychadla pro dmýchání plynu do svodové trubky. Není 
možné dmýchat do horkého polokoksu vzduch, protože by došlo k jeho zahoření. Proto byl 
pro návrat polokoksu do reaktoru použit šnekový dopravník. Od roku 2004 byl tento 
dopravník odstraněn a zachycený polokoks již není do generátoru vracen, a to z důvodu 
několika poruch v místě napojení šnekového dopravníku. Jedna z příčin poruch byla malá a 
špatně vymezená dilatace. Celkový pohled na zplyňovací zařízení je na Obr. 7. 
 
 Palivo je ze zásobníku (1) dopravováno do reaktoru šnekovým dopravníkem, jehož 
otáčky jsou regulovány frekvenčním měničem (2). Vzduch komprimovaný dmychadlem je 
přiváděn do reaktoru pod rošt jako primární, a dále ve dvou výškových úrovních jako 
sekundární a terciální. Vyrobený energoplyn je zbaven úletu v cyklonu. Výstupní plyn je pak 
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spálen v hořáku (3), vybaveném stabilizačním hořákem na zemní plyn a vlastním přívodem 
vzduchu. Popel z reaktoru spadává do nádoby umístěné pod roštem. Za dmychadlo je zařazen 
elektroohřívač vzduchu a to z důvodu možnosti zkoumat vliv předehřátého vzduchu.  
 
Tab. 11 Parametry zplyňovacího reaktoru Biofluid 100 
Výkon (v produkovaném plynu) 100 kWt 
Příkon (v palivu) 150 kWt 
Spotřeba dřeva 30 – 40 kg/h 
Průtok vzduchu  40 – 50 mN3/h 
 
 
Obr. 8 Schéma zplyňovacího generátoru s vyznačenými odběrovými místy [4] 
 Na Obr. 8 je znázorněno zjednodušené schéma experimentálního zařízení. Palivo je ze 
zásobníku (1) odebíráno hrablem a podáváno šnekovým podavačem do reaktoru (2). Vháněný 
primární vzduch je do reaktoru přiváděn pod rošt dmychadlem (3). Sekundární (4) a terciální 
(5) vzduch je přiváděn ve dvou výškových úrovních. Elektroohřívač (6) je za dmychadlo 
zařazen z důvodů možnosti zkoumání vlivu předehřátého vzduchu. Cyklon (7) zbavuje 
výstupní plyn úletu. Výstupní plyn je spalován v hořáku (8), který je vybaven stabilizačním 
hořákem na zemní plyn a vlastním přívodem vzduchu. Popel z reaktoru je vypouštěn do 
záchytné nádoby (9). [4, 5] 
 Pro čištění plynu pomocí přírodního katalyzátoru (dolomitu) je připojem kontinuálně 
pracující horký filtr (10). Tento filtr nebyl po dobu experimentů zapnut.  
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 Experimentální část diplomové práce byla zaměřena na sledování vlastností  
dřevotřísky jako paliva v atmosférickém zplyňovacím generátoru s bublinkující fluidní 
vrstvou. Aby bylo možné porovnat měření, odběry vzorků a jejich analýzu, bylo nutné 
sledování a zaznamenávání  těchto parametrů: 
 
• Vlastnosti vstupního vzduchu – teplota, tlak, průtok 
• Provozní podmínky zplyňování – tlakovou diferenci, absolutní tlak, teplotu, 
hmotnostní tok paliva 
• Vlastnosti plynu – teplota, tlak, průtok, složení 
• Vlastnosti paliva – složení, vlhkost  
 Hlavními měřenými veličinami jsou právě vlastnosti plynu, a to především množství 
dehtu obsaženého v plynu a koncentrace základních složek plynu, jako jsou CO, CO2, H2 a 
N2. Tyto složky plynu byly analyzovány pomocí on-line a off-line metod. 
 
 Pro určení množství paliva byla zpracována tzv. podávací zkouška, kdy je stanovena 
závislost dopravovaného paliva na otáčkách šnekového dopravníku. Tato zkouška je popsána 
v kapitole 6.1 Palivo. Všechny měřené parametry byli zaznamenávány po celou dobu 
experimentu a zapisovány v intervalu 10 s. 
 
 Měření byla vzhledem k  náročnosti rozdělena na 4 bloky. Z každého měření byla 
vypracována zpráva (tyto zprávy jsou přiloženy jako Příloha), ve které byly veškeré důležité 
změny z měření zapsány, jako například zásahy obsluhy do řízení generátoru, nastavení 
generátoru a jeho případné změny, poruchy, atd.  Při měření byli odebírány vzorky dehtu a 
plynu, tyto vzorky byli následně popsány a odeslány na analýzu. 
5.1. Metodika0stanovení0složek0plynu0
5.1.1. Odběr0a0analýza0vzorku0dehtu0
 Odběry vzorků dehtů v plynu a jejich následná analýza byla nejdůležitější část 
experimentu.  
 
 V současné době není žádný on-line systém pro stanovení obsahu dehtu v plynu. 
Nejčastější metoda zachycení dehtu pro analýzu je jeho zachycení v roztoku organického 
rozpouštědla. Z důvodu nejrůznějších modifikací odběru dehtu byl v letech 1999 – 2002 
vytvořen tzv. Tar Protocol. Ten jednoznačně určuje způsob jak má být vzorek odebírán a jak 
mají být tyto vzorky analyzovány. Tento protokol je popsán v kapitole 5.2. Podle tohoto 
protokolu by měla být měřící trať poskládaná ze 4 základních částí. První část, odběrová 
sonda, která odebírá plyn ze směru proudu. Druhá část tratě je otápěný filtr pro zachycení 
tuhé fáze. Třetí část tratě je tzv. hlavní část s odběrovými nádobkami. Poslední díl tratě je 
čerpadlo a plynový průtokoměr. 
 
 Z důvodu personálního zabezpečení, úspornosti a rychlosti měření byla trať mírně 
upravena, byla použita modifikace, která je využívána také pracovníky z VŠCHT Praha.  A to 
převážně z důvodu, že Tar Protocol neumožňuje opětovné použitý bublaček po vypláchnutí 
pouze acetonem, dále je v něm ukládáno, aby při měření bylo prováděno několik odběrů při 
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daném nastavení, a tyto vzorky následně smíchat. Modifikace trati poskytuje srovnatelné 
výsledky jako dle Tar Protocol. [4, 5] 
 
 Odběrový plyn je veden přes odběrovou trubici (1) a kulový ventil (2) do sady 
bublaček (3 až 6). V sadě těchto bublaček s acetonem (3, 4 a 5) jsou kuličky o velikosti 4 mm, 
čímž dochází při průchodu plynu k zajištění zvýšené intenzity prostupu tepla a hmoty. Tyto 
bublačky se naplnily acetonem o celkovém množství 100 ml, který byl rozlit do bublaček. Z 
důvodu částečného odpaření acetonu v prvních dvou a jeho následného vysrážení 
v posledních dvou bublačkách, je použito v prvních dvou bublačkách dvakrát více acetonu 
než v druhých dvou bublačkách. Bublačky (3) a (4) jsou chlazeny ve studené lázni ze solanky 
(okolo – 10 °C), bublačky (5) a (6) jsou ponořeny v lihové lázni o teplotě - 39 °C. Po 
průchodu bublačkami 3 až 6 vstupuje plyn do záložní filtrační bublačky (7), v níž je umístěn 
filtrační materiál (vata), pro dokonalejší zachycení nečistot. Plyn pak pomocí čerpadla (8) 
vstupuje do bubnového průtokoměru (9), odtud pak vstupuje volně do atmosféry. Bublačky 
jsou propojeny teflonovou hadičkou, zbytek aparatury je propojen hadičkou z PVC. Průtok 
plynu je pomocí čerpadla zvyšován nebo pomocí Hofmanovy hadicové tlačky či kulového 
ventilu redukován. Za účelem lepší těsnosti byla přes všechny spoje převlečena silikonová 
hadička. [4, 5] 
 




Obr. 9  Schéma trati pro odběr vzorku dehtu [5] 
 Odběr dehtu byl prováděn před vstupem do filtračního zařízení, jednou byl prováděn 
odběr dehtu před vstupem do filtračního zařízení i na výstupu z filtračního zařízení. Během 
odběru vzorku nebylo zasahováno do provozu zařízení. Odebíráno bylo minimálně 100 l 
plynu a doba trvání odběru se pohybovala v rozmezí mezi 20 až 30 minut. Po odebrání vzorku 
byl aceton se zachyceným dehtem slit do vzorkovnice. Promíchávačky, skleněné kuličky a 
hadičky byly propláchnuty acetonem, který byl rovněž přidán do vzorkovnice. Vzorek byl 
opatřen štítkem s datem, časem a množstvím protečeného plynu, byl uložen a následně 
odeslán k analýze. [5] 
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                Obr. 10 Sestavení trati bublaček   Obr. 11  Vzorky zachyceného dehtu ve vzorkovnicích 
 Analýza vzorku dehtu byla provedena v laboratoři FCH VUT v Brně. “Před samotnou 
analýzou byly vzorky nejprve upraveny. Vzorky byly odfiltrovány na papírovém filtru pro 
jemnou filtraci. Hmotnost zachyceného prachu byla změřena a použita pro výpočet obsahu 
prachu v plynu. Jelikož při odběru nebylo možno dodržet isokinetické podmínky, získané 
hodnoty mají orientační charakter. Po filtraci byla přepravní baňka propláchnuta 20 – 25 ml 
čistého acetonu, kterým byl rovněž propláchnut i filtr s prachem. Celkový objem získaného 
roztoku acetonu byl změněn a jeho část (1 ml) byla použita pro stanovení složení a obsahu 
dehtových látek pomocí plynové chromatografie s hmotnostním detektorem.” [4]  
 
 “Gravimetrické stanovení se z důvodu zdlouhavosti a vysoké relativní chyby 
neprovádělo. Pro analýzu složení a obsahu dehtu byl použit plynový chromatograf HP6890 s 
hmotnostním detektorem HP5973, vyrobený firmou Agilent (USA). Nástřik byl prováděn 
automaticky autosamplerem HTA 300A (HTA, Itálie). Teplota nástřiku komůrky byla 
nastavena na 280 °C, dělící poměr na 1:20 a nastříkáno bylo množství 1 µl vzorku. Pro 
separaci složek dehtu byla použita nepolární kapilární nerezová kolona MTX-1 od společnosti 
Restek (USA), dlouhá 30 metrů o průměru 0,25 mm a s 0,1 µm tlustým filmem stacionární 
fáze. Jako nosný plyn bylo použito hélium o konstantním průtoku 0,9 ml/min. Teplotní 
program termostatu chromatografu začínal při teplotě 50 °C (prodleva 2 minuty), rychlostí 
15 °C/min se zvyšoval na finální teplotu 300 °C (s prodlevou 5 minut). MS detektor 
zaznamenával celkový iontový proud v rozmezí m/z = 10 – 350 a.e. Napětí na fotonásobiči 
bylo nastaveno na 1905 V. Teplota iontového zdroje byla 230 °C, kvadrupoli 120 °C.” [4] 
 
 “Pro identifikaci neznámých složek a kvalitativní analýzu byla použita směs 
standardních polyaromatických uhlovodíků (PAH). Identifikace neznámých sloučenin 
nalezených ve vzorku byla provedena na základě porovnání s retenčními časy standardů, 
shody hmotnostních spekter identifikovaných látek s databází (Nist 98) a porovnáním 
vypočtených retenčních indexů s publikovanými hodnotami. Pro kvalitní stanovení byla 
použita metoda absolutní kalibrace (vnější standard). Jako standard byl použit roztok  
16 PAHu (doporučených EPA pro spalování PAH ve vzorcích životního prostředí) o 
koncentraci 20 µg/ml. Výsledné chromatografické záznamy byly zpracovány a vyhodnoceny 
pomocí softwaru ChemStation.” [4]    
 
 “Koncentrace složky v absorpčním roztoku byla vypočítána dle vztahu 8, obsah 
daného analytu v plynu dle vztahu 9”. [4] 
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Ciar = Ai ⋅
CST ,I
AST ,I           (8) 
€ 
Wi = Ciar ⋅
Vace
Vpl,vz
          (9) 
 
Kde: 
 Cari – koncentrace i-té složky v absorpčním roztoku [µg/ml] 
 Ai – plocha chromatografického pásu i-té složky v extraktu 
 CST,I – koncentrace i-té složky v standardním roztoku [µg/ml] 
 AST,I – plocha chromatografického pásu i-té složky v standardním roztoku 
 Wi – hmotnostní koncentrace i-té složky v plynu [µg/ml] 
 Vace – celkový objem absorpčního roztoku [ml] 




 Pro stanovení složek obsažených v produkovaném plynu se využívá jak on-line 
odběry, tak zejména jednorázové odběry do vzorkovnic s následnou analýzou vzorků pomocí 
plynové chromatografie, tzv. off-line odběr. 
5.1.2.1. OnTline0odběry 
 
 Pro měření byl použit on-line analyzátor INFRALYT 5000 (Obr. 12), který vlastní 
VUT v Brně. Tento přístroj pracuje na principu infračerveného záření, tedy na měření 
absorbce elektromagnetického záření v oblasti vlnových délek 0,8 – 1000 µm analyzovaného 
materiálu. Senzory využívají schopnosti prvků absorbovat infračervené záření, a to prvky 
které mají více než jeden typ atom, např. CO, CO2, CH4.  „Plyn je detekován měřením 
absorpce na určité frekvenci IČ záření, která odpovídá vibraci nebo rotaci molekulární vazby 
mezi rozdílnými atomy. S nárůstem koncentrace měřeného plynu se snižuje úroveň IČ záření, 
které dorazí od zdroje záření k senzoru na konci optické trasy.“ [5] 
 
 Měřený plyn byl odebírán potrubím a veden přes probublávačku naplněnou toluenem 
a vodou, kde došlo k částečnému vyprání dehtu a prachu z plynu. „Poslední zbytky prachu a 
aerosol dehtu se odloučily pomocí buničité vaty a filtračních papírů na dolní části trati.“ [5] 
 
Obr. 12 On-line analyzátor plynu Infralyt 5000 [5] 
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 Pro jednotlivé off-line analýzy vzorky plynu byla použita stejná odběrová místa jako 
pro odběr vzorků dehtu v plynu. Tyto vzorky se odebíraly do skleněných vzorkovnic, viz  
Obr. 13.  
 
 Vzorkovnice se před samotným odběrem naplnily vodou z důvodu, aby nedošlo ke 
kontaminaci odebíraného plynu vzduchem. Při odběru byly vzorkovnice ve svislé poloze. 
K hornímu kohoutku byla připojena teflonová hadička, kterou již proudil plyn. Tím se 
zabránilo vniknutí vzduchu z odběrové cesty do vzorkovnice. Po připojení hadičky byl 
nejprve otevřen horní a následně dolní kohoutek. V důsledku otevření spodního kohoutku 
začala voda přes tento kohoutek vytékat a tím se vytvořil ve vzorkovnici podtlak, kterým byl 
nasáván plyn do vzorkovnice. Plyn v potrubí byl pod mírným přetlakem, který také 
napomáhal plnění vzorkovnice. Po odtečení veškeré vody ze vzorkovnice byl nejdříve 
uzavřen spodní ventil a následně horní. Tímto krokem se ve vzorkovnici vytvořil mírný 
přetlak. Vzorky byly odebírány v horní části plynového potrubí z důvodu zamezení 
kondenzace benzenu a toluenu z plynu. Složky dehtu vykondenzovaly na stěnách vzorkovnice 




Obr. 13 Vzorkovnice pro odběr plynu 
 Princip plynové chromatografie je následující: „Kolonou se stacionární fází prochází 
stále nosný plyn. Vzorek se vnese (nastříkne) do vyhřívaného bloku (injektoru), kde se odpaří 
a ve formě par je unášen nosným plynem do kolony. Složky ze vzorku se sorbují na začátku 
kolony ve stacionární fázi a pak desorbují čerstvým nosným plynem. Nosný plyn unáší složky 
vzorku postupně ke konci kolony a dělící proces se neustále opakuje. Každá složka ze vzorku 
postupuje kolonou svou vlastní rychlostí závislou na distribuční konstantě složky. Látky 
postupně vycházejí z kolony v pořadí rostoucích hodnot distribučních konstant a vstupují do 
detektoru. Detektor indikuje okamžitou koncentraci separovaných látek v nosném plynu. 
Signál detektoru je vhodně upraven a plynule se zaznamenává. Výsledný grafický záznam 
závislosti signálu detektoru na čase se nazývá chromatogram. Popsaná chromatografická 
metoda se označuje jako eluční. Dojde-li na chromatografické koloně k separaci všech n-
složek analyzovaného vzorku, obsahuje chromatogram n-elučních křivek – píků. Podle 
polohy píků v porovnání se standardem lze vyslovit předpoklad o identitě látky. Plocha píků 
je úměrná množství látky ve vzorku. Ukázka záznamu je na obr. 14. Důležitou součástí 
chromatografu jsou detektory, které využívají různé fyzikální nebo fyzikálně-chemické 
principy s cílem co nejpřesněji a nejspolehlivěji určit koncentraci nebo objemové množství 
jedné nebo několika plynných složek ve směsi plynu. Analyzátory na principu fyzikálním 
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měří některou fyzikální veličinu, jejíž vztah ke složení analyzovaného plynu je přesně 
definován. Z fyzikálních veličin se pro analýzu plynů nejčastěji využívá absorpce 
infračerveného nebo ultrafialového záření, rozdílná tepelná vodivost, paramagnetismus apod. 
Činnost analyzátorů na principu fyzikálně-chemickém spočívá  ve sledování fyzikálních jevů 
procházejících chemickou reakci, které se účastní určovaný plyn nebo kterou podstatně 
ovlivňuje. K fyzikálně-chemickým analyzátorům patří například přístroje založené na měření 
reakčního tepla a zejména stále častěji používané analyzátory na bázi elektrochemických 
chemických senzorů.“ 
 
Obr. 14 Chromatografický záznam signálu s FID (uhlovodíky) a TCD (permanent. plyny) [5] 
 
5.2. Tar Protocol 
 
 Protokol jednoznačně určuje způsoby odběru dehtu a měření obsahu tuhých látek za 
nejrůznějších podmínek, včetně samotné analýzy vzorků. Schéma obděru vzorku pro 
amtosférické zplyňovače je na Obr. 15. 
FSI VUT Brno                               Zplyňování drcených                    Bc.Hniličková Veronika 






Obr. 15 Schéma odběrové tratě pro měření obsahu dehtu [4]  
 Pro kvalitní vzorkování musí být odběr prováděn za isokinetických podmínek. Měřící 
trať se skládá ze čtyř částí. První z nich je odběrová s vyhřívanou sondou. Druhá je otápěný 
filtr, pro zachycení tuhé části. Tento filtr je otápěn na stejnou telpotu jako odběrová sonda. 
Třetí odběrová část, tzv. hlavní, je tvořena řadou absorpčních nádobek s organickým 
rozpouštědlem, které jsou umístěny ve dvou lázních s různou teplotou. Přičemž jejich tvar a 
náplně mohou být odlišné. Poslední část tvoří čerpadlo a plynový průtokoměr. 
  
 V hlavní části trati dochází k záchytu dehtu, tato část je tvořena šesti promívačkami, 
tzv. „probublávačkami“, které jsou ponořeny v chladící lázni. Nejprve je zařazen odlučovač 
vlhkosti, kde dochází ke kondenzaci vodní páry a dehtu. Za ním jsou zařazeny 3 až 5 
probublávaček s 50 ml rozpouštědla. Odlučovač vlhkosti spolu s prvními třemi bublačkami je 
ponořen do vodní lázně o teplotě 20 °C, poslední dvě bublačky jsou v lázni o teplotě –20 °C. 
Pro zabránění znečištění čerpadla a průtokoměru se řadí ještě další odlučovač dehtu, např. 
aktivní uhlí. Optimální průtok je uváděn v rozmezí 0,1 – 0,6 m3/hod. Jako rozpouštědlo se 
nejčastěji používá aceton a isopropanol. Při použití acetonu je třeba zabránit vzniku odparu 
snížením teploty.  
 
 Pro analýzu odebraného vzorku plynu se používá buď gravimetrická metoda, nebo 
plynová chromatografie. Při gravimetrickém vyhodnocování vzorků nastává ztráta těkavých 
látek a čátečně také lehčích PAH. Naopak u chromatografie nejsou detekovány látky 1 a 6 
skupiny dehtů.  
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6. Příprava měření 
 
 Experiment byl časově náročný, proto bylo měření rozděleno do 4 částí. Bylo nutné 
zajištění stabilního chodu zplyňovacího reaktoru, zajištění on-line i off-line měření a 
odebírání jednorázově vzorky plynů a dehtů. Na měření se podílelo většinou 4 – 7 osob. 
Měření probíhalo od 7 hodin, kdy se reaktor zapálil, do 15 – 16 hodin. 
6.1. Palivo 
 
 Jako pokusné palivo byly zvoleny staré dřevotřískové desky, které se nechaly pro 
experimentální účely zplyňování nadrtit. 
 
 Granulometrie dřevotřísky je definována dle rozměrů šnekového dopravníku na  
1–3 cm. Vlhkost paliva byla 10 %. Hrubý prvkový rozbor paliva a složení popeloviny 
stanovila laboratoř TÜV NORD v Brně. Při odběru paliva byly dodržovány zásady podle 
ČSN 44 1301 a ČSN 44 1304, tzn. odběr vzorku v různých místech skládky paliva a 
zastoupení paliva o různé velikosti frakce. 
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Tab. 12 Prvková analýza paliva [25] 
STANOVENO Vzorek v dodaném 
stavu - r [%] 
Vzorek bezvodý -  d 
[%] 
Vzorek hořlavina - daf 
[%] 
Voda hrubá 4,08 - - 
Voda zbytková 7,15 - - 
Voda celková 11,23 - - 
Popelnatost při 550 °C 1,02 1,15 - 
87,75 98,85 100 
70,35 79,25 80,17 
Hořlavina 
   Prchavá hořlavina 
   Neprchavá hořlavina 17,40 19,60 19,83 
Prvkový rozbor 
Vodík H 5,65 6,36 6,43 
Uhlík C 42,59 47,98 48,54 
Dusík N 3,64 4,10  4,15 
Kyslík O 35,84 40,37 40,84 
0,04 0,05 - 
0,03 0,04 0,04 
Síra veškerá 
   Síra prchavá 
   Síra v popelu 0,01 0,01 - 
Energetické parametry 
Spálené teplo [kJ/kg] 17601 19828 20059 




 Pro určení hmotnostního toku paliva v závislosti na frekvenci podávacího šneku je 
potřeba provést podávací zkoušku. U podávací zkoušky se proměřuje závislost množství 
paliva podávaného do reaktoru na frekvenci otáček podávacího šneku. Hmotnost paliva 
podávaného šnekem se několikrát proměřuje v určitém časovém intervalu při dané frekvenci 
podávacího šneku. Skutečná hodnota množství paliva při konkrétní frekvenci je poté 
aritmetickým průměrem těchto naměřených hodnot. Závislost hmotnosti paliva na frekvenci 
podávacího šneku je znázorněna na Obr. 17. 
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6.2. Měřené veličiny 
 Většina měřených dat byla zaznamenávána pomocí počítače a programu XMEAS, 
který umožňuje kontinuální ukládání dat z provozu fluidního generátoru. Hlavní měřené 
veličiny a jejich odběrová místa jsou schématicky znázorněna výše na Obr. 8 (kapitola 4. 
Zplyňovací generátor Biofluid 100).  
 
 Pro měření teplot v reaktoru byly čidly zaznamenávány teploty T101, T102, T103, a 
pro měření teploty primárního předehřátého vzuchu čidlo T107, viz Obr. 8. 
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7.  Experimentální zplyňování dřevotřísky 
7.1. Průběh experimentu 
 
 Jak již bylo napsáno výše, měření začínalo v ranních hodinách, obvykle od 7 hodin. V 
tento čas byl reaktor zapálen, bylo doplněno palivo, nachystány promíchávací tratě a 
vzorkovnice pro odebrání dehtu. Vzorkovnice pro odběr plynu byly naplněny vodou. 
Kompletní zápisy z měření jsou vloženy jako Přílohy na konci diplomové práce. 
 
• Průběh měření dne 12.4.2011 
 Cílem měření bylo provést zplyňování dřevotřísky na teplotách 760 °C a  780 °C, při 
těchto teplotách odebrat vzorky plynu a dehtu, stanovit složení plynu a obsahu dehtu v plynu, 
souběžně provést on-line měření složek plynu (O2, CO, CO2, H2). Otestovat vhodnost 
zvolených teplot a stanovit případná rizika. 
 
 Z důvodů neznalosti chování dřevotřísky jako paliva, se z počátku nedařilo ustálit 
teplotu na konstantní hodnotě. Hledal se tedy optimální poměr otáček podavače, respektive 
množství paliva ku množství vzduchu, z důvodu regulace teploty, zajištění fluidace materiálu 
a zabránění spékání. Jak je patrné z první části grafu na Obr. 18, byl optimální poměr ustálen 
kolem 10 hodiny. V této fázi byl vzduch na hodnotě 25 m3/hod a frekvence byla volena v 
mezích mezi 12 až 14 Hz, což odpovídá 30 až 34 kgpaliva/hod. Při tomto poměru se teplota 
pohybovala kolem 760 °C. Byl proveden odběr plynu a dehtu. Vodík se při odběrech 
pohyboval v rozmezí 8 – 9 %. Po odběrech byla frekvence šneku zvyšována, tím začala růst 
teplota v reaktoru. Došlo k zapěchování roštu a tím k zvýšení a nestálosti tlakové ztráty, viz 
Obr . 19, což vedlo k ukončení experimentu.  
 
 
Obr. 18 Závislost teplot a frekvence na času (12.4.2011) 
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Obr. 19 Graf tlakové ztráty a frekvence  v závislosti na čase 
• Průběh měření dne 14.4.2011 
 Při tomto měření, stejně jako při předchozím, bylo plánováno odebrat vzorky plynu a 
dehtu a jejich následná analýza a to při teplotách 780 °C a 800 °C.  
 
 Zapálení proběhlo v čase 7 hodin 40 minut, při frekvenci šneku 5,5 Hz. Tato 
frekvence byla zachována až do teploty 600 °C. Pro zvýšení teploty na požadovaných 780 °C 
byla frekvence otáček podávacího šneku zvýšena, to vedlo k rychlému růstu a rozkolísání 
teplot v reaktoru. Byl testován různý poměr otáček podavače a množství vzduchu. 
Následovalo několik odstávek a protažení podávacího roštu. Z pod roštu vypadlo 
zapěchované a částečně zapečené palivo. Ustálení se podařilo při 25 m3/hod vzduchu a 
frekvenci 14 Hz, což odpovídá 34 kgpaliva/hod. Při teplotě 780 °C byly odebrány vzorky plynu 
a dehtu. Vodík se při odběrech pohyboval kolem 8 %. Po 13 hodině byla frekvence šneku 
snížena a tím došlo k zvýšení teploty na 800 °C. Frekvence šneku se udržovala kolem 
hodnoty 12 až 13 Hz, což odpovídá 26 až 31 kgpaliva/hod. Při této teplotě byly odebrány 
vzorky plynu a dehtu, které byly následně analyzovány. Poslední odběr dehtu a plynu může 
být ovlivněn nestálostí teploty způsobené zvyšováním frekvence šneku z důvodu docházení 
paliva. Průběh teplot a frekvence šneku je znázorněn v grafu na Obr. 20.  
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Obr. 20 Průběh teplot a frekvence v závislosti na čase, dne 14.4.2011 
 
Obr. 21 Průběh tlakové ztráty a frekvence v závislosti na čase, dne 14.4.2011 
 
• Průběh měření dne 25.5.2011 
 Cílem tohoto měření bylo proměřit teploty 810 °C a 820 °C. Při těchto teplotách 
odebrat vzorky dehtu a plynu a provést jejich následnou analýzu. 
 
 Zapálení proběhlo v 7 hodin s palivem dřevní štěpka, při přiváděném zplyňovacím 
vzduchu 25 m3/hod  a frekvenci podávacího šneku 9 Hz. Teplota v reaktoru vystoupala nad 
800 °C. V 9 hodin bylo dosypáno palivo, nyní už dřevotříska. Po výměně paliva došlo k 
rozkolísání tlakové ztráty a teplot. Snaha o snížení teplot zvyšováním a snižováním frekvence 
šneku zapříčinila zapečení paliva nad roštem a nárůst tlaku. Následovalo odstavení a vysekání 
zapečeného paliva. Ani po odstávce a pomalém najíždění se nepodařilo ustálit fluidní vrstvu. 
Při kontrole zapečení paliva a protažení roštu nebyl následně uzavřen kontrolní ventil. To 
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způsobilo tlakovou nestálost a chybné hodnoty měření. Při tomto měření nebylo možné 
odebrání vzorků. Jejich složení by bylo ovlivněno nestálostí teplot. 
   
 
Obr. 22 Průběh teplot a frekvence v závislosti na čase, dne 25.5.2011 
 
Obr. 23 Průběh tlakové ztráty a frekvence v závislosti na čase, dne 25.5.2011 
• Průběh měření dne 31.5.2011 
 Pro toto měření byla zvolena teplota 810 °C a 840 °C. Cílem bylo při těchto teplotách 
odebrat vzorky plynu i dehtu, souběžně provést on-line měření složek plynu (O2, CO, CO2, 
H2) a to souběžně ve dvou tratích před a za filtrem. 
 
 Zapální proběhlo před půl 6 hodinou, při frekvenci podávacího šneku 8,5 Hz a 24 
m3/hod vzduchu. Frekvence šneku byla v 8:30 zvýšena na 9 Hz, aby došlo ke zvýšení teploty 
nad 810 °C. Po zvýšení frekvence podávacího šneku došlo k nárůstu tlakové ztráty. Před 11 
hodinou se začala zvyšovat teplota v reakrotu T101. Po jedenácté hodině následovalo 
odstavení  reaktoru a vysekání paliva. Při následném najíždění na požadovanou hodnotu se 
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teplota opět přiblížila hodnotě 900 °C a následovalo další zapečení paliva. I při teomo 
experimentu nebylo možné odebrat vzorky dehtu a plynu.  
 
 
Obr. 24 Průběh teplot a frekvence v závislosti na čase, dne 31.5.2011 
 
Obr. 25 Průběh tlakové ztráty a frekvence v závislosti na čase, dne 31.5.2011 
7.2. Výsledky experimentální činnosti 
 
 V následující kapitole je provedeno vyhodnocení složení dehtu a plynu při různých 
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7.2.1. Vyhodnocení odebraných plynů a dehtů 
 
 V odebraných vzorcích bylo stanoveno složení plynu (CO, CH4, N2, C2H6, CO2 a H2) 
a složení dehtu (PAH, BTEX, n-Alkany). Jak je parné z Obr. 20 teplotní rozdíl ± 20  (40) °C 
v intervalu 760 – 800 °C nemá zásadní vliv na složení plynu, sloupce 1 až 9.  Hodnota 
koncentrace CO2 se po celou dobu experimentu výrazně neměnila. Nejvíce byl rozdíl patrný u 
CH4 a N2, kdy se procentuální zastoupení s teplotou u CH4 snižovalo a naopak u N2 
zvyšovalo. Vodík po dobu experimentu nevykazoval závislost na zvyšující se teplotě. Nad 
800 °C (experiment 7 – 9) již nebyl provoz z důvodu spékání stabilní.  
 
Tab. 13 Objemové hodnoty koncentrací složek plynů 
12.4.2011 14.4.2011 14.4.2011   
760 °C 780 °C 800 °C 
Složka [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
H2 6,38 6,54 7,25 7,63 7,09 6,54 6,19 7,44 7,09 
CO2 16,8 17,39 17,58 17,33 17,57 18,15 16,8 17,22 15,81 
C2H6 0,48 0,35 0,28 0,16 0,12 0,66 0,67 0,76 0,88 
N2 57,81 59,28 56,83 56,76 59,69 62,04 63,07 59,9 59,74 
CH4 5,07 4,14 4,15 3,64 2,97 2,05 1,93 2,2 2,87 
CO 13,33 12,19 13,79 14,36 12,45 10,51 11,27 12,43 13,54 
                    
Qi [MJ/m3] 4,49 3,95 4,19 4,04 3,47 3,19 3,21 3,65 4,07 
   
 Při teplotách nad 780 °C dochází k výraznému poklesu výhřevnosti plynu. Pro vzorky 
č. 8 a 9 výhřevnost vzrostla, tyto vzorky mohou být ovlivněny vzrůstající koncentrací O2 na 
konci experimentu. Nižší výhřevnost je také dána vyšším obsahem N2, který byl způsoben 
vyšším objemovým tokem přiváděného primárního vzduchu. Přívod primárního vzduchu 
musel být vyšší, a to z důvodu zapěchovávání paliva. Pro nižší objemový tok primárního 
vzduchu, by se musela upravit geometrie reaktoru. Úprava geometrie reaktoru nebyla v rámci 
diplomové práce možná. 
 
 Sledováním změn složení plynu je dobře patrné z grafu na Obr. 26. 
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Obr. 26 Zastoupení jednotlivých složek plynu 
 Z grafu na Obr. 27 je patrné, že se při vzrůstající teplotě hmotnostní koncentrace 
BTEX snižuje. Což potvrdilo očekávané předpoklady. U vzorku č. 4 došlo k výraznému 
zvýšení koncentrací benzenu. Příčina jeho zvýšení nebyla vypozorovnána, generátor při tomto 
odběru jel v konstantních podmínkách, nebyla měněna frekvence šneku a ani teplota v tomto 
období nevykazovala větší rozkolísání.  
 
Tab. 14 Hmotnostní koncentrace BTEX ve vzorcích dehtu 
Složka 760 [°C] 760 [°C] 780 [°C] 780 [°C] 800 [°C] 800 [°C] 
[kg/m3] 1 2 3 4 5 6 
benzen 0,00314136 0,00358173 0,00371377 0,00408198 0,00373845 0,00249011 
toluen 0,00138623 0,00152729 0,00143907 0,00159896 0,00109515 0,00060251 
ethylbenzen 0,0001547 0,00015966 0,00013294 0,00031859 0,00016243 0,00001352 
p-xylen 0,00023314 0,00026797 0,00022586 0,00024924 0,00008411 0,00005477 
m-xylen 0,00013139 0,00015579 0,00013008 0,0001464 0,00003204 0,00002704 
o-xylen 0,0007004 0,00070966 0,00081306 0,00104453 0,0005785 0,00031235 
suma 0,00574721 0,00640209 0,00645477 0,00743968 0,00569066 0,00350029 
              
Qi [MJ/m3] 0,232369825 0,258787767 0,260881445 0,300865939 0,229713988 0,141172739 
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Obr.%27 Hmotnostní koncentrace BTEX ve vzorcích dehtů 
 Do výhřevnosti u vzorků plynů nejsou započítány těžké uhlovodíky, proto byl 
proveden výpočet výhřevnosti u BTEX. Tyto výhřevnosti nelze sečíst, neboť jednotlivé 
složky plynu a dehtu byly sice odebírány při stejné teplotě, ale v různém časovém okamžiku. 
Hodnota výhřevnosti ve vzorcích BTEX se pohybovala v rozmezí 0,1 až 0,3 MJ/m3. Tato 
hodnota již nijak výrazně nezměnila celkovou výhřevnost plynu. 
 
Tab. 15 Výsledky složení dehtu 
12.4.2011 14.4.2011 Teplota 
 760 [°C] 780 [°C] 800 [°C] 
Složka [mg/m3] 1 2 3 4 5 6 
PAHs 3440,18 3447,57 1357,69 2058,65 2244,3 1587,98 
n-alkany - suma 918,99 740,79 769,83 883,36 600,77 579,23 
suma  DEHET 4359,17 4188,54 2127,52 2942,01 2845,07 2167,21 
       
BTEX - suma  5747,21 6402,09 6454,77 7439,68 5690,66 3500,29 
 
 V Tab.15 jsou výsledky množství jednotlivých složek dehtu pro měřené teploty. Pro 
každou teplotu se jedná o dva vzorky.  Z hodnot celkového množství dehtu je patrno, že při 
zvyšující se teplotě množství výsledného dehtu klesá. Tar Protocol nezahrnuje BTEX  mezi 
složky dehtů, proto nejsou hodnoty BTEX do konečné sumy dehtů započítány.  
 
 Pro upřesnění jednotlivých koncentrací n-alkanů ve vzorcích dehtu je vložena Tab. 16. 
 
Tab. 16 Hodnoty koncentrace n-alkanů 














dekan C10 236,13 214,02 158,93 186,13 114,61 64,60 
undekan C11 59,10 15,80 37,78 63,54 - - 
dodekan C12 127,03 137,89 84,74 103,44 40,86 28,56 
tridekan C13 - - 153,45 - 225,16 176,84 
tetradekan C14 30,75 51,03 - 64,96 - - 
pentadekan C15 38,93 35,00 86,09 56,05 45,07 42,34 
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hexadekan C16 153,46 56,06 100,01 79,56 43,40 139,35 
heptadekan C17 49,17 26,99 33,79 56,25 - - 
oktadekan C18 73,45 74,88 42,35 73,46 67,19 67,10 
nonadekan C19 18,61 28,93 - 31,01 16,46 17,50 
ikosan C20 56,82 39,27 36,38 63,14 - - 
henikosan C21 48,55 60,90 36,31 67,38 48,02 42,94 
dokosan C22 - - - - - - 
trikosan C23 15,61 - - 38,43 - - 
tetrakosan C24 11,40 - - - - - 
pentakosan C25 - - - - - - 
hexakosan C26 - - - - - - 
heptakosan C27 - - - - - - 
oktakosan C28 - - - - - - 
nonakosan C29 - - - - - - 
triakontan C30 - - - - - - 
hentriakontan C31 - - - - - - 
dotriakontan C32 - - - - - - 
suma 918,99 740,78 769,83 883,36 600,77 579,23 
 
7.3. Komplikace při zplyňování drcené dřevotřísky 
 
 Jak je patrné z grafů na Obr. 19, 21, 23 a 25, ve kterých je znázorněna tlaková ztráta, z 
počátku měření byla tlaková ztráta konstantní s mírnou tendencí vzrůstu. K jeho konci 
docházelo k značnému rozkolísání tlakové ztráty. Navíc hodnota tlakové ztráty fluidního lože 
značně přesahovala typickou hranici pro biomasu ve formě štěpky. Tato hodnota se většinou 
pohybuje v rozmezí mezi 200 – 400 Pa. Při všech 4 experimentech se tato ztráta pohybovala 
v rozmezí 0 – 1000 Pa, což naznačuje, že nebyla vytvořena stabilní fluidní vrstva. Důvodem 
rozkolísané tlakové ztráty mohlo být zapékání paliva a s tím spojené ucpávání reaktoru nebo i 
nehomogenita paliva. Nadrcená dřevotříska měla poměrně velký podíl jemné frakce. Tato 
jemná frakce mohla promícháváním propadnout na dno zásobníku a do reaktoru se dostat jako 
první. Jemné částečky ulétávaly z reaktoru a nemohla se tak vytvořit stabilní fluidní vrstva.  
 
 Při zplyňování dřevotřísky docházelo k častému zapékání a následnému zapěchování 
paliva nad roštěm. Zapékání způsobovalo nestálost tlakové ztráty. Tato tlaková ztráta, která 
neumožnila ustálit teplotu v reaktoru, dne 25.5.2011 a 31.5.2011 úplně znemožnila odběr 
vzorku plynů a dehtů. Části spečeného paliva jsou na Obr. 28. 
  
 
Obr. 28 Části spečené palivo 
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7.4. Navržený postup zplyňování 
 
 Jak se ukázalo, zplyňování drcené dřevotřísky je velmi komplikovaný proces. Při 
prvním experimentu se vycházelo ze znalostí chování experimentálního reaktoru při 
zplyňování dřevní štěpky a tyto hodnoty byly následně upravovány, podle chování teplot a 
tlakové ztráty v reaktoru. Pro dřevní štěpku je frekvence podávacího šneku pro najíždění 
kolem 11 Hz. 
 
 Při experimentu byly jako nejvhodnější hodnoty pro zplyňování drcené dřevotřísky 
vypozorovány: 
 
• Teplota zplyňování 780 °C 
• Primární vzduch 24 – 25 m3/hod 
• Frekvence podávacího šneku 12 – 14 Hz, což odpovídá 28 – 35 kgpaliva/hod 
 Při zapálení by měla být frekvence šnekového podávače kolem 9 Hz, což odpovídá  
24 kgpaliva/hod. Při této frekvenci setrvat až teplota dosáhne 700 °C, poté pozvolné zvyšování 
frekvence na hodnotu mezi intervalem 12 až 14 Hz. Pro zvyšování teploty by krok změny 
frekvence neměl být nárazově změněn. Z dat měření bylo vypozorováno, že optimální krok 
byl půl Hz za 2 až 3 minuty s následným vyčkáním na ustálení teploty. 
 
 Pro co nejnižší obsahu dehtu a BTEX se jako nejlepší varianta jeví zplyňovací teplota 
800 °C, kdy hodnota BTEX byla 3500 mg/m3  a hodnota koncentrace dehtu 2167 mg/m3. Při 
této teplotě obsahuje plyn skoro 80 % sekundárního dehtu, dále se v plynu vyskytují terciální 
PAHy a alkyaromáty. Tyto složky plynu jsou stabilnější a jejich čištění z plynu je tedy 
náročnější. Výhřevnost se při teplotě 800 °C pohybovala v rozmezí 3,21 až 4,07 MJ/m3.  
 
 Výhřevnost byla nejvyšší u hodnoty plynu, který byl odebrán při teplotě 760 °C a to 
4,49 MJ/m3, při této teplotě byla hodnota koncentrace BTEX 5747 mg/m3 a koncentrace 
dehtu 4359 mg/m3. Při této hodnotě se začínají vyskytovat terciální PAHy a klesá zastoupení 
primárního dehtu.  
 
 Dřevotříska jako palivo nevykazovala stabilní tlakovou ztrátu fluidní vrstvy, dále 
vykazovala nestálost teplot uvnitř reaktoru a měla velmi dlouhou odezvu na frekvenci 
podávacího šneku. Z důvodu zpožděné reakce na snížení nebo zvýšení frekvence šneku se 
špatně nastavovala teplota zplyňování. Proto se navrhuje pozvolné najíždění a zvyšování 
frekvence podávacího šneku až na požadovanou teplotu zplyňování. 
  
 Pro použití generovaného plynu by z důvodu vysokého výskytu dethu a BTEX musela 
následovat vysoce účinná čistící jednotka, která by byla schopna tyto hodnoty snížit na 
povolené doporučené meze, které jsou u dehtu např. pro spalovací motory nižší jak  
500 mg/m3, neboť dehet kondenzuje na studených částech motoru. 
FSI VUT Brno                               Zplyňování drcených                    Bc.Hniličková Veronika 






8. Popis dřevotřísky jako paliva pro zplyňování 
  
 Jedním z hlavních cílů diplomové práce bylo charakterizovat dřevotřísku jako palivo. 
Dřevotříska obsahuje 82- 84 % dřevní hmoty. Proto ji lze v některých ohledech porovnávat s 
dřevní štěpkou, jež je například z akátového, borovicového, bukového, smrkového a nebo 
březového materiálu. V Tab. 4 dřevotříska vykazuje velmi podobné chemické složení popela 
jako jiná dřevní paliva. Jediný výrazný rozdíl ve složení je u látky TiO2, která je enormně 
vyšší než u ostatních paliv.  
 
 Aspekt, kterým lze dřevotřísku porovnávat jako palivo, je hmotnostní zastoupení 
složek BTEX a dehtu. Jak je z Tab. 17 patrné, dřevotříska při teplotách mezi 760 až 800 °C 
vykazuje značně vyšší hodnoty koncentrace BTEX než jiné dřevní materiály, a to hodnotu 
vyšší jak 2000 mg/m3. Obdobnou tendenci má dřevotříska u i koncentrace dehtu, tam je tato 
hodnota  mezi teplotami 750 až 780 °C mezi 400 až 800 mg/m3. U teploty 800 °C je hodnota 
objemové hmotnosti koncentrace dehtu srovnatelná s hodnotami smrkové štěpky. Při této 
teplotě, ale vykazovala dřevotříska tendenci spékání. 
 
Tab. 17 Porovnání paliva 
Teplota 
[°C] 750 760 780 780 800 800 820 









15 10 25 10 25 10 30 
BTEX 
[mg/m3] 
4415 6402 4315 6454 3563 5690 3894 
DEHET 
[mg/m3] 
3327,2 4188 3725 2127 2896 2845 2653 
 
 Nejdůležitější parametr pro porovnání dřevotřísky jako paliva je výhřevnost 
produkovaného plynu. Předpokládaná výhřevnost plynu u biomasy je v rozmezí od 4 MJ/m3 
až do 16 MJ/m3 v závislosti na typu zplyňovacího média. Pro zplyňování vzduchem (O2 a N2) 
je výhřevnost plynu očekávána v intervalu 4 – 7 MJ/m3. U experimentálního paliva se 
zplyňovacím médiem vzduch se hodnota výhřevnosti plynu pohybovala od 3,21 MJ/m3 do 
hodnoty 4,49 MJ/m3.  
 
 Pro výrobu energoplynu je dřevotříska jako palivo nevhodná. Dřevotříska při 
experimentu vykazovala nestálost teplot v reaktoru ± 10 °C, velkou tlakovou ztrátu v rozmezí 
0 až 1000 Pa, měla tendenci se zapékat již při teplotách kolem 780 °C a její odezva na změnu 
frekvence podávacího šneku byla zdlouhavá. Zapékání je pravděpodobně způsobeno 
obsaženými pojivy (pryskyřicí). 
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 Cílem této diplomové práce bylo provést rešerši zplyňování dřevotřísky jak 
z technického, tak i z legislativního hlediska. Dále provést zplyňování drcených 
dřevotřísek na experimentálním zařízení Biofluid 100. Na základě experimentálního 
měření vyhodnotit dřevotřísku jako palivo a navrhnout postup zplyňování. 
 
 Zplyňování drcených dřevotřísek je v legislativním zpracování zařazeno pod 
spalování biomasy. Legislativní zákony totiž nestanovují emisní limity pro 
generovaný plyn, ale  limity jsou stanoveny pro emise, které zůstávají v plynu po jeho 
využití.  
 
 Dřevotříska spadá pod Zákon č.86/2002 Sb. o ochraně ovzduší a souvisejícími 
právními předpisy, konkrétně Nařízení vlády č.146/2007 Sb. o emisních limitech a 
dalších podmínkách provozování spalovacích stacionárních zdrojů znečišťování 
ovzduší, do kategorie biomasa. V tomto zákoně je biomasa označena jako produkt, 
který je zcela nebo z části tvořen z rostlinného materiálu. Biomasu z nábytkářského 
průmyslu, lze označit jako kontaminovanou biomasu. Kontaminovanou biomasu lze 
chápat jako klasickou biomasu, která je znečištěna jinou složkou obtížnou na 
spalování nebo může jít o znečištění chemickou látkou. Ze Zákona č. 86/2002 Sb. o 
ochraně ovzduší vyplývá, že kontaminovanou biomasu nelze použít jako palivo a má 
být brána jako odpad podle Zákona o odpadech. V zákoně o odpadech je udělena 
vyjimka: odpad přestává být odpadem, pokud splňuje podmínku využití věci 
v souladu se zvláštními právními předpisy. Podle § 4 Nařízení č. 146/2007 Sb. o 
emisních limitech a dalších podmínkách provozování spalovacích stacionárních 
zdrojů znečišťování ovzduší je udělena vyjimka pro provoz spalovacích zdrojů 
spalujících dřevotřísku. V nařízení se ukládá, že spalovací materiál nesmí obsahovat 
halogenové organické sloučeniny nebo těžké kovy v důsledku ošetření látkami na 
ochranu dřeva. Dřevotřísku je možné spalovat pouze ve zvláště velkých (jmenovitý 
teplený příkon 500 MW a vyšší) a velkých (jmenovitý tepelný příkon od 5 MW do 
500 MW) spalovacích zdrojích a to v místě, kde vznikla jako vedlejší produkt. V 
tomto případě je dřevotříska brána jako palivo. Při spalování dřevotřísky mimo místo 
vzniku se pak jedná o spalování odpadů a spalování musí splňovat požadavky na 
emisní limity odpadů. 
 
 Experimentální část zplyňování drcených dřevotřísek byla prováděna na 
zplyňovacím generátoru Biofluid 100. Jedná se o atmosférický zplyňovací generátor s 
bublinkovým fluidním ložem. Při experimentu byly sledovány a zaznamenávány 
vlastnosti vstupujícího vzduchu, provozní podmínky zplyňování, vlastnosti paliva a 
produkovaného plynu. Hlavní měřenou veličinou byly právě vlastnosti plynu a to 
především množství dehtu obsaženého  v plynu a koncentrace základních složek 
plynu. Tyto složky plynu byly analyzovány pomocí on-line a off-line metod. 
 
  Zplyňování dřevotřísky bylo prováděno při teplotách 760, 780 a 800 °C. 
Interval teplot ± 20 °C (760 – 800 °C) nemá zásadní vliv na složení produkovaného 
plynu (CO, CH4, N2, C2H6, CO2 a H2). Koncentrace N2 se ze vzrůstající teplotou 
zvyšovala, to bylo převážně způsobeno vyšším přívodem primárního vzduchu z 
důvodu zabránění zapěchovávání paliva, které nastálavo při nižším objemovém 
 FSI VUT Brno                               Zplyňování drcených      Bc. Hniličková Veronika 






průtoku vzduchu. Koncentrace CH4 se naopak snižovala. Vyšší objemové zastoupení 
koncentrace N2 způsobilo i pokles výhřevnosti až na hodnotu 3,21 MJ/m3 při teplotě 
800 °C.  Dále z experimentu vyplynulo, že při vyšších teplotách klesá hmotnostní 
koncentrace dehtu a BTEX.  
 
 Pro co nejnižší obsah dehtu a BTEX se jako nejlepší varianta jeví zplyňovací 
teplota 800 °C, kdy hodnota BTEX byla 3500 mg/m3  a hodnota koncentrace dehtu 
2167 mg/m3. Při této teplotě obsahuje plyn skoro 80 % sekundárního dehtu, dále se 
v plynu vyskytují terciální PAHy a alkyaromáty. Tyto složky plynu jsou stabilnější a 
jejich čištění z plynu je tedy náročnější. Při této teplotě docházelo k častému 
zapékání, způsobené pravděpodobně pojivem, kterým byla dřevotříska při její výrobě 
slepována (pryskyřice). Z tohoto důvodu jako nejvhodnější teplota byla stanovena 
hodnota 780 °C, kdy k zapékání nedocházelo. 
 
 Dřevotříska při zplyňování nevykazovala stabilní tlakovou ztrátu fluidní 
vrstvy, tlaková ztráta se pohybovala v rozmezí 0 – 1000 Pa, tato hodnota se většinou 
pro dřevní štěpku  pohybuje v rozmezí 200 – 400 Pa. Důvodem rozkolísané tlakové 
ztráty mohlo být zapékání paliva a s tím spojené ucpávání reaktoru nebo i 
nehomogenita paliva. Nadrcená dřevotříska měla poměrně velký podíl jemné frakce. 
Tato jemná frakce mohla promícháváním propadnout na dno zásobníku a do reaktoru 
se dostat jako první. Jemné částečky ulétávaly z reaktoru a nemohla být tedy 
vytvořena stabilní fluidní vrstva.  
 
 Nejvhodnější parametry pro zplyňování dřevotřísky na experimentálním 
zařízení Biofluid 100 jsou: 
 
• Zplyňovací teplota 780 °C 
• Primární vzduch 24 – 25 m3/hod 
• Frekvence podávacího šneku 12- 14 Hz, což odpovídá 28 – 35 kgpaliva/hod 
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Ai  plocha chromatografického pásu i-té složky v extraktu 
AST,I  plocha chromatografického pásu i-té složky v standardním roztoku 
C2H6 ethan 
CH4 metan 
CO2 oxid uhličitý 
Cari koncentrace i-té složky v absorpčním roztoku  
CST,I koncentrace i-té složky v standardním roztoku  
H2 vodík 
O2 kyslík 
PAH polyaromatické uhlovodíky 
Qi výhřevnost 
Vace celkový objem absorpčního roztoku  
Vpl,vz  objem vzorku plynu  
Wi  hmotnostní koncentrace i-té složky v plynu  
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1. Cíl měření 
 Provést zplyňování dřevotřísky na teplotě 760 °C, při této teplotě odebrat vzorky 
plynu a dethtu. Stanovit složení plynu a obsahu dehtu v plynu. Souběžně provést on-line 
měření složení plynu (O2, CO, CO2, H2).  
 
2. Podmínky experimentu 
2.1. Spolupracovníci 
Ing. Martin Lisý, Ph.D., Ing. Marek Baláš, Ph.D., Bc. Jan Albrecht, Bc. Jan 
Just, Bc. Jakub Gongol,  
2.2. Palivo 
 Jako palivo byla použita drť z dřevotřísky. 
 
 
Obr.1. Dřevotřísková drť 
2.3. Klimatické podmínky 
Teplota 12 °C, větrno. 
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Zapálení bylo v 7 hodin 40 minut na frekvenci šneku 5,5 Hz s palivem energetická 
štěpka. Zvýšená frekvence šneku v čase od 8:50 hodin. 
 V 9:00 – 9:05 hodin byly spáleny zbytky předešlého paliva a byla nasypána 
dřevotříska. V 9:28 hodinse vyskytl problém s nárůstem tlaku PDI-2, který byl důsledkem 
zapěchování  a zapečení paliva v prostoru nad roštěm. Proto bylo měření dočasně přerušeno.  
V 10:00 hodin opětovné zapnutí a postupné najíždění na teplotu 760 °C při frekvenci 
v rozsahu 12,5 až 14 Hz. V 11:04 hodin se teplota ustálila na hodnotě okolo 760 °C a byl 
odebrán první vzorek plynu. Vodík se pohyboval v hodnotě 8 %. V 11:40 hodin byl proveden 
druhý odběr vzorku plynu, vodík se pohyboval v hodnotě 9 %. V 12:07 hodin byl proveden 
třetí odběr vzorku plynu na teplotě 760 °C. 
 Následně bylo najížděno na teplotu 780 °C snížením frekvence šneku na hodnotu  
12 Hz. Ve 12:40 hodin  byla odstávka z důvodů kontroly paliva. Ve 12:45 hodin opětovné 
zapnutí a najíždění na teplotu 780 °C při frekvenci 17 Hz. Vodík na hodnotě 9 %. Teplota 
T101 začala prudce růst nahoru, byla snaha ji ovlivnit zvýšením nebo následným snížením 
frekvence šneku. Ve 13:04 hodin se spustil alarm z důvodů překročení teploty 900 °C. 
 
Jednotlivé teplotní změny byly zaznamenány do grafu 1. Kde je dobře patrné zapěchování 
roštu a tím způsobená odstávka v 9:28 hodin. A Zvýšení teploty v čase 12:54 hodin, kdy 
začala prudce růst teplota T101. 
 
Od 10:54 bylo zapnuto on-line měření plynu přístrojem INFRALYT 5000, od této 
doby byly zaznamenávány hodnoty CO2, O2, CO v jednotlivých koncentracích. 
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Obr. 5 Graf  3 Průběh koncentrace CO2 
 
Obr.6 Graf  4 Průběh koncentrace O2 
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 Obr. 7 Graf  5 Průběh koncentrace  CO 
Závěr 
 
Pro spalování dřevotřísky, jak bylo vypozorováno z grafu, je důležitá postupná a 
pomalá regulace chodu šneku a to z důvodu jeho zahlcení. Dále bylo vypozorováno, 
že odezva teploty dřevotřísky na frekvenci šneku je daleko pomalejší než u 
energetické štěpky. 
Rozkolísaná tlaková ztráta, je způsobena nerovnoměrnou fluidní vrstvou, která 
způsobuje ucpání roštu a zahutnění materiálu v prostoru nad ním. Nerovnoměrná 
fluidní vrstva je pravděpodobně zapříčiněna jemnými částmi v drti  dřevotřísky, viz 
Obr.1.  Vysoký tlak byl hlavní příčinou ukončení experimentu. 
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1. Cíl měření 
 Provést zplyňování dřevotřísky na teplotě 780 °C a 800 °C, při těchto teplotách 
odebrat vzorky plynu a dethtu. Stanovit složení plynu a obsahu dehtu v plynu. Souběžně 
provést on-line měření složení plynu (O2, CO, CO2, H2). Otestovat vhodnost zvolených teplot, 
stanovit případná rizika. 
 
2. Podmínky experimentu 
2.1. Spolupracovníci 
Ing. Martin Lisý, Ph.D. , Ing.Marek Baláš, Ph.D., Ing. Jiří Moskalík,  
Ing. Otakar Štelcl , Bc. Veronika Hniličková 
2.2. Palivo 
 Dřevotříska. 
2.3. Klimatické podmínky 
 Teplota 4°C, větrno. 
3. Experiment 
 Zapálení bylo v 7:45 hodin. Při frekvenci šneku 5,5 Hz. Tato frekvence byla 
zachována až do teploty 600 °C, po této teplotě byla frekvence šneku zvyšována až na 
hodnotu 9,6 Hz. Při této frekvenci začala prudce vzrůstat teplota T101 a byla 
kolísavá.  
 V 8:31 hodin překročila teplota 900 °C a byl spuštěn alarm. Následovala 
odstávka a chladnutí teploty T101 na hodnotu 793 °C.  
 V 8:36 hodin byl zapnut reaktor na frekvenci 12,3 Hz  a 25 m3/hod vzduchu, 
po minutě byla frekvence, z důvodů zvýšení teploty T101 k 900 °C, snížena na 3,3 
Hz. Aby nedošlo ke zvýšení teploty nad kritickou teplotu byl v 8:38 hodin vypnut 
podávací šnek. Následně byl šnek opět zapnut na stejné frekvenci a objemu vzduchu. 
Teplota i po druhém pokusu přesáhla 900 °C a došlo k odstavení alarmem.  
 V 8:42 hodin bylo znovu puštěno na 15 m3/hod a 6,5 Hz po dvou minutách 
následovala další odstávka z důvodu překročení kritické teploty. 
 V 8:46 hodin bylo provedeno protažení podávací trubky, z důvodů možného 
napalování paliva.  
 V 8:48 hodin zapnutí na 15 m3/hod vzduchu a 9,5 Hz – teplota začala prudce 
vzrůstat. 
 V 9:08 hodin bylo provedeno protažení podávacího potrubí. Vypadalo 
z podávacího roštu zapěchované a nespálené palivo, což byl  důsledek zapěchování 
paliva, při vysoké  a nekontinuální předchozí frekvenci. To mělo za následek 
zvyšování tlakových ztrát a  teploty T101. 
V 9:10 hodin frekvence 6,3 Hz a 15 m3/hod vzduch, byl zapnut i přihřívák vzduchu. 
V 9:29 hodin byla zvýšena frekvence z důvodu opětovného zvyšování teploty T101. 
V 9:44 hodin protažení podávacího potrubí a následné zapnutí dmychadla. V 9:45 
zapnuto dmychadlo – vzduch 25  m3/hod  a frekvence 14 Hz. 
V 10:14 hodin byl vodík 5,5 % 
V 10:44 hodin byl otevřený výstupní ventil pro kontrolu opětovného zapečení. 
V 10:45 byl vypnutý přívod terciálního vzduchu. 
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 Bylo třeba stanovit optimální poměr otáček podavače, respektive množství 
paliva ke množství vzduchu, a to kvůli regulaci T101, zajištění fluidace materiálu a 
zabránění spékání. To bylo stanoveno při frekvenci 14 Hz a  25  m3/hod vzduchu.  
 
V 11:53 hodin vypnuto z důvodu doplnění paliva, následně bylo zapnuto na 14 Hz.  
Ve 12:04  hodin byl udělám první odběr vzorku plynu  a následně dehtu (100 ml). 
Ve 12:29 hodin se vodík pohyboval kolem  8 %. 
Ve 12:42 hodin byl proveden odběr plynu 2, následně v 12:44 odběr dehtu 2, který 
byl ukončen v 13:05 hodin, bylo natočeno 100 ml průtoku plynu. 
V 13:07 hodin byl odebrán vzorek plynu 3. 
Teplota byla zvyšována na 800 °C. 
V 13:10 hodin byl odstaven Infralyt, z důvodu vysoké tlakové ztráty. V 13:26 hodin 
zapnut Infralyt 
V 13:43 hodin byl odebrán dehet 3, odběr byl ukončen v 14:15 hodin. Odebráno  
100 ml průtoku plynu. 
V 13:43 hodin odběr plynu 4. V 14:18 hodin odběr plynu 5. 
V 14:25 hodin odběr dehtu 4, ukončený v 14:52 hodin , průtok 100 ml plynu. 
Nastalo zvyšování kyslíku a byla nestabilní teplota T101, byla snaha regulace 
šnekem. 






Obr. 8  Graf  6 Závislost teploty a frekvence na čase 
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Obr. 9 Graf  7 Závislost tlakové ztráty na čase 
 
Obr. 10 Graf  8 Průběh koncentrace  CO2 
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Obr. 11 Graf  9Průběh koncentrace O2 
 
Obr. 12 Graf  10 Průběh koncentrace CO 
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 Při zapálení byla velká tlaková ztráta. Následovalo několik odstavení a 
protažení podávacího roštu. Z pod roštu vypadlo zapečené a zapěchované palivo. 
Proto byl hledán optimální poměr frekvence šneku ku množství vzduchu. Po vyčištění 
a najetí na hodnoty frekvence 14 Hz a 25  m3/s  vzduchu, byla teplota kontinuální  pro 
odběr dehtu a plynu. 
 Při měření bylo dosaženo obou hodnot a byly odebrány vzorky dehtu a plynu. 
Poslední odebrané vzorky dehtu i plynu mohou být ovlivněny nestálostí teploty T101 
a zvyšováním O2. 
 Hodnoty CO a CO2 se pohybovaly přibližně stejně po celou dobu měření. 
V čase od 13:10 – 13:26 hodin byl Infralyt odstaven. 
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Měření dne 25.5.2011 
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1. Cíl měření 
 Provést zplyňování dřevotřísky a proměřit hodnoty teplot T101 v hodnotách 
810 nebo 820 °C při těchto teplotách odebrat vzorky plynu a dehtu. Stanovit složení 
plynu a obsahu dehtu v plynu. Souběžně provést on-line měření složení plynu (O2, 
CO, CO2, H2). Otestovat vhodnost zvolených teplot, stanovit případná rizika.  
2. Podmínky experimentu 
2.1. Spolupracovníci Ing.+ Martin+ Lisý,+ Ph.D.,+ Ing. Marek Baláš, Ph.D., Ing. Jiří Moskalík, Ing. 
Otakar Štelce, Bc. Jakub Gongol 
2.2. Palivo 
 Palivem byla použita drť z dřevotřísky.  
2.3. Klimatické podmínky 
 Venkovní teplota 15 °C. 
3.Experiment 
 
 Zapáleno bylo v 7:10 hodin s palivem dřevní štěpka smrková. 
 V 9:01 hodin  bylo odstaveno a vysypáno předchozí palivo a dosypáno palivo 
dřevotříska. To bylo dokončeno v 9:08 hodin  a bylo opět zapnuto. V 9:10 hodin byl 
přívod vzduchu 25 m3/hod. Bylo v plánu najetí na teplotu 810 nebo 820 °C, což se 
nezdařilo. Byla překročena teplota 900 °C a spustil se alarm. Což vedlo k odstavení. 
Po zchudnutí teploty T101, opět zapnuto. 
 V 10:15 hodin byl plyn puštěn do filtru, v 10:45 následovalo jeho vypnutí 
z důvodu vysoké tlakové ztráty PDI-2, následně proběhla kontrola protažením 
podávacího potrubí. Zapnutí. 
 V 10:52 hodin byl vypnut podávací šnek z důvodu vysoké tlakové ztráty  
PDI-2 a vysoké teploty T101. Následovalo opětovné protažení z důvodů 
zaklenbování. Vypadalo nespálené a spečené palivo. V 10:58 hodin  bylo opětovně 
zapnuto a nahříváno na teplotu 820 °C. 
 V 11:11 hodin byl spuštěn alarm z důvodu vysoké tlakové ztráty a teploty. 
Frekvence byla snížena na 12,8 Hz. 
 V 11:20 hodin byl vypnut podávací šnek, z důvodu vysokých teplot. Vodík se 
pohyboval na hodnotě 20 %. Následně zapnuto. 
 V 11:38 hodin došlo k vypnutí z důvodů vysokých teplot (T101) byl 
vyroštován rošt, tím se snížila tlaková ztráta PDI-2. 
 V 11:39 hodin byla frekvence na 14,8 Hz. 
 V 11:56 hodin došlo k zvýšení teploty a tlakové ztráty, bylo odstaveno a 
sundán rošt, v nátrubku bylo zapečené palivo, které bylo vysekáno. 
 
 Ve 12:52 hodin bylo opětovně zapnuto.  
 V 13:32 hodin byl zjištěn nezavřený ventil z předchozí kontroly zapěchování. 
Muselo následovat odstavení a po zchladnutí byl ventil uzavřen. 
 V 13:30 hodin bylo vypnuto, kvůli vysoké teplotě. 
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 Ve 13:36 hodin bylo zapnuto a v 13:41 hodin byl provedena zkouška 
automatického provozu. Ani tento pokus nevedl ke snížení teploty a tlaku. 








 Do výměny paliva za dřevotřísku stoupala teplota pozvolna a měla dobrou 
odezvu na regulaci šneku. Po výměně paliva v 9:01 hodin došlo k rozkolísání jak 
tlakové vrstvy tak teploty. Rozkolísání tlakové ztráty bylo pravděpodobně zapříčiněno 
zapékáním paliva, které způsobují pojiva obsažená v dřevotřísce. Snaha snížení 
teploty frekvencí šneku, zapříčinila zapečení paliva nad roštěm a nárůst tlaku. 
Následovalo odstavení a vysekání zapečeného paliva. Po odstávce byla snaha najet na 
teplotu 810 °C. Ani po odstávce a pomalém najíždění se nepodařilo ustálit fluidní 
vrstvu a teplota začala opět prudce růst ke kritické teplotě 900 °C, což bylo ovlivněno 
snížením a vypnutím podávacího šneku. Jeho následné zapnutí vedlo opět k růstu 
tlakové ztráty a zvýšení teploty. V 13:32 hodin bylo zjištěno, že při vypnutí a kontrole 
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zapečení paliva a protažení roštu, došlo k nezavření ventilu na kontrolu a protažení 
roštu. To způsobilo tlakovou nestálost a chybné hodnoty. 
 Teplota se pohybovala velmi nestále a to mezi teplotami 730 - 890 °C. Při 
tomto rozmezí teplot, ve velmi krátkém čase, není možné odebrání vzorků z důvodu 
jejich ovlivnění teplotní nestálostí. 
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1. Cíl měření 
 Pro toto měření byla zvolena teplota 810 °C a 840 °C. Cílem bylo při těchto 
teplotách odebrat vzorky plynu i dehtu, souběžně provést on-line měření složek plynu 
(O2, CO, CO2, H2) a to souběžně ve dvou tratích před a za filtrem. 
 
2.1. Spolupracovníci 




2.3. Klimatické podmínky 
Teplota 14°C, větrno. 
3. Experiment 
 Zapální proběhlo před půl 6 hodinou, při frekvenci podávacího šneku 8,5 Hz a 
24 m3/hod vzduchu. Frekvence šneku byla v 8:30 hodin zvýšena na 9 Hz, aby došlo 
ke zvýšení teploty nad 810 °C. Po zvýšení frekvence podávacího šneku došlo 
k nárůstu tlakové ztráty. Před 11 hodinou se začala zvyšovat teplota v reakrotu T101. 
Po jedenácté hodině následovalo odstavení  reaktoru a vysekání paliva. Při následném 
najíždění na požadovanou hodnotu se teplota opět přiblížila hodnotě 900 °C a 
následovalo další zapečení paliva. I při teomo experimentu nebylo možné odebrat 
vzorky dehtu a plynu.  
 
 
 Obr. 14 Graf  13 Průběh teplot a frekvence v závislosti na čase 
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 Obr. 15 Graf 14 Průběh tlakové ztráty a frekvence v závislosti na čase 
Závěr 
 Teplota se pohybovala velmi nestále, při tomto rozmezí teplot, ve velmi 
krátkém čase, není možné odebrání vzorků z důvodu jejich ovlivnění teplotní 
nestálostí. 
 
 Dřevotříska při zplyňování nevykazovala stabilní tlakovou ztrátu fluidní 
vrstvy, tlaková ztráta se pohybovala v rozmezí 0 – 800 Pa, tato hodnota se většinou 
pro dřevní štěpku  pohybuje v rozmezí 200 – 400 Pa. Důvodem rozkolísané tlakové 
ztráty mohlo být zapékání paliva a s tím spojené ucpávání reaktoru nebo i 
nehomogenita paliva. Nadrcená dřevotříska měla poměrně velký podíl jemné frakce. 
Tato jemná frakce mohla promícháváním propadnout na dno zásobníku a do reaktoru 
se dostat jako první. Jemné částečky ulétávaly z reaktoru a nemohla být tedy 
vytvořena stabilní fluidní vrstva.  
